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El presente trabajo de investigación posee como propósito incrementar el Eficiencia 
General de los Equipos (OEE) con la aplicación de la metodología Six Sigma en el 
área de producción de una empresa pañalera ubicada en ATE – Lima. 
Para la evaluación cuantitativa se efectuó el análisis por medio de la data existente 
en los indicadores de productividad del área de producción 12 semanas anteriores 
a la aplicación como los resultados posteriores a esta. Lo cual permitió tomar las 
decisiones respectivas para obtener resultados favorables, las herramientas fueron 
ejecutadas de acuerdo a los parámetros programados del estudio efectuado 
enfocándonos en la metodología mencionada, sumada a los conocimientos 
adquiridos en los cursos ejecutados, que la carrera de ingeniería industrial ofrece. 
La tesis contiene siete capítulos: en el capítulo I presenta la introducción, que está 
compuesta por: antecedentes de éxito nacionales e internacionales, así como la 
fundamentación científica; la justificación, el problema, las limitaciones, hipótesis y 
objetivos. En el Capítulo II, la Metodología, desarrollando las variables y su 
operacionalización, el tipo de estudio, diseño, población, muestra y muestreo, 
herramientas, técnicas e instrumentos. Capítulo III, muestra los resultados, análisis 
descriptivos y la prueba de hipótesis. Capítulo IV, expone la discusión, se compara 
los antecedentes con las descripciones. Capítulo V, presenta las conclusiones en 
las que finalizamos la investigación. Capítulo VI, presenta las recomendaciones. 
Capítulo VII, presenta las Referencias Bibliográficas anexando los instrumentos y 
herramientas propios del estudio, los resultados concluyentes obtenidos permiten 
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El presente trabajo de investigación es de tipo cuantitativo, experimental, cuyo 
objetivo es la aplicación de la metodología DMAIC para incrementar la efectividad 
general de máquina en el área de producción infantil de una empresa manufactures 
de pañales, ate 2017. 
La muestra estuvo conformada por el OEE realizada semanalmente durante las 12 
primeras semanas del 1er trimestre 2017. Los datos de recolectados de la base de 
datos CEDelay de la empresa y procesados en software Excel, Minitab y SPSS, la 
aplicación de Six Sigma se desarrolló mediante un plan de trabajo estructurado en 
cinco fases. 
Primera fase Definir, se juntó toda la información con la ayuda de instrumentos 
como PDF, Diagrama de SIPOC, Diagrama de Macro procesos, Diagrama de 
Flujos, Etc. 
Segunda Fase Medir, para esta etapa se implementó aplicación de formatos para 
la recolección de datos. 
Tercera Fase Analizar, en esta fase se analiza toda la base datos ya ingresados en 
el sistema 
Cuarta Fase Mejorar. En esta fase se implementó una solución ante la 
problemática, utilizando personal alta mente capacitada y formatos que nos 
ayudaran a medir la implementación. 
Quinta Fase Controlar: Esta fase es muy importante ya que nos indica que la 
implementación es aceptable y es sostenible.  
Palabras clave: DMAIC, Control Motion, Cp. y Cpk, OEE, Disponibilidad, 





The present work of investigation is of quantitative, experimental type, whose 
objective is the application of the DMAIC methodology to increase the general 
effectiveness of machine in the area of infantile production of a company 
manufactures of diapers, tie 2017. 
The sample consisted of the weekly productivity during the first 12 weeks of the 1st 
quarter of 2017. The data collected from the CEDelay database of the company and 
processed in Excel, Minitab and SPSS software, the Six Sigma application was 
developed through a work plan structured in five phases 
First phase Define, gathered all information with the help of instruments such as 
PDF, SIPOC Diagram, Macro Process Diagram, Flow Diagram, Etc. 
Second Phase Measure, for this stage was implemented application of formats for 
data collection. 
Third Phase Analyze, in this phase we analyze the entire database already entered 
into the system 
Fourth Phase Improve. In this phase we implemented a solution to the problem, 
using highly trained personnel and formats that will help us measure the 
implementation. 
Fifth Stage Control: This phase is very important since it indicates that the 
implementation is acceptable and is sustainable. 
 
 

















1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 
Como historia de la industria de fabricación del pañal, se nota grandes avances. 
Como es sabido, ya desde mucho antes se envolvía a los bebes con pieles de 
animales y hojas, acto seguido, con la invención de la ropa, se comenzaron a usar 
los pañales de tela, se abrochaban con ganchos de metal y que se empezaron a 
vender de manera expansiva alrededor de 1887. Sin duda representaban un 
sacrificio para las mamas de aquellas épocas por su importancia con el cuidado 
del bebe. Pero este producto evoluciono debido a que causaba problemas en la 
delicada piel del usuario y la forma de doblarlo fue un tanto compleja. poco 
después apareció el “calzón de goma", que ofrecía protección externa y afirmaba 
al pañal; ya en los años 40 se comenzó a comentar sobre el pañal desechable, 
muy influenciado por la carrera espacial, la idea de el pañal desechable termino 
de desarrollarse completamente en la década del 50.  
A nivel mundial, el crecimiento del mercado en EEUU manifiesta un pequeño 
repunte en nacimientos que se presento entre el 2013 y 2014, que fue el primer 
aumento desde 2007”, esto debido a la mejora de la economía, ya que es posible 
que los clientes se sientan más estables desde el punto de vista financiero. Se 
espera ver un crecimiento moderado en la categoría de pañales  
En Latinoamérica, muestra un crecimiento más acelerado lo cual ocurre en los 
mercados en desarrollo, la categoría creció con mayor rapidez en américa latina 
(15,5%), impulsada por un par de combinaciones de incremento de los precios, 
que incrementaron en un 4,4% con respecto al año anterior, y un crecimiento 
sostenido en el volumen en Venezuela y México. es probable que el crecimiento 
continúe en los mercados en desarrollo, en Latinoamérica se cuenta con la 
siguiente lista de fabricantes:  tecno sur, tecno químicas, que comercializan 
Winny; Colpapel, de Huggies; productos familia, dueña de pequeñín; y Drypers 
andina, de Baby sec. 
En el Perú, el mercado de pañales en los últimos años no ha estado creciendo a 
paso de bebe, sino todo lo contrario. Es un ‘niño’ que pesó aproximadamente 
S/.458 millones el 2010. En la actualidad, desde Ocho de cada diez hogares del 
Perú 2015 muchos padres compraron pañales y pañitos para bebés, destacando 
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el crecimiento de los pañitos y su conquista de nuevos mercados, según se 
desprende del análisis realizado por Kantar Worldpanel. El porcentaje concreto es 
84%, seis puntos más que en el 2014. Kantar WorldPanel indicó que los hogares 
con bebé adquieren la categoría de pañitos 10 veces al año, con un ticket 
promedio de S/10,6 similar al ticket promedio de pañales. Sin embargo, la gran 
diferencia entre ambas categorías está en la rutina y frecuencia de compra, ya 
que pañales se compra 76 veces al año. 
La empresa en estudio es líder en productos de consumo para el cuidado e higiene 
personal y familiar. Ofrece productos que han mejorado de manera significativa la 
calidad de vida de las personas como son: los pañales y toallas femeninas. Están 
presentes en los hogares peruanos con marcas reconocidas por su gran calidad. 
Forman parte de empresa multinacional con 110 años de vida, presente en más 
de 140 países. En el Perú poseen dos de las setenta plantas de producción que 
tiene alrededor del mundo. Debido a su maquinaría de última generación, 
ambas plantas destacan como una de las más modernas del mundo en su rubro. 
Su capacidad productiva permite, no sólo abastecer al mercado local, sino 
también exportar a Bolivia, ecuador, Venezuela, chile, entre otros países. La 
empresa es una persona jurídica tipo sociedad responsabilidad limitada (S.R.L.) 
con capital netamente extranjera. La estructura orgánica administrativa de la 
empresa es vertical, tienen un esquema funcional - vertical, organizada por 
departamentos de acuerdo a las actividades y responsabilidades que estos 
cumplen. Estando en la parte superior del organigrama la gerencia general 
siguiendo en jerarquía luego las gerencias de departamentos, empleados y 
obreros. Donde la: 
• VISIÓN busca “Orientar al mundo para una vida mejor”.  
• MISIÓN indica “Mejorar la seguridad y calidad de vida de las personas, cada 
día y en cada lugar.”  
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Figura 1. Registro anual de implementación de 
metodologías de mejora continua de empresa en estudio. 
Actualmente, la empresa se posee la metodología Six Sigma, esto desde el año 
2014, hasta la fecha la metodología ha dado sus frutos creando una cultura de 
cambio sostenible. Con ello el cumplimiento de los objetivos anuales de 
producción. Es altamente competitiva lo cual ha conllevado al ajuste de los 
objetivos anuales, año tras año, tanto en seguridad, calidad, medio ambiente y 
productividad, siendo aún más retadores para el área de producción de pañales 
infantiles, exigiendo a todas las áreas de soporte a encontrar la manera de 
alcanzar los indicadores de eficiencia de máquina de manera eficaz y sostenible 
en el tiempo. 
Figura 2. Evolución de indicadores anuales (2009 – 2017) de la 
empresa en estudio. 
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Durante los años 2014, 2015 y 2016 se han enfocado esta herramienta con la 
finalidad de mejorar los procesos de eliminación de desperdicios y reproceso. En 
la actualidad la empresa cuenta con un orden Jerárquico Six Sigma (DMAIC), 
poseyendo: 1 Master Black Belt, 8 black Belt, 40 Green Belt y 60 Yellow Belt (ver 
figura 03). Además de mantener a todos los colaboradores capacitados con 
herramientas de Lean Manufacturing por esto se califica a todos los colaboradores 
como White Belt.  
Figura 3. Nivel jerárquico Lean Six Sigma actual de la 
empresa en estudio. 
Para nuestro caso de estudio la aplicación de la metodología se realizará en el 
área de producción de pañales infantiles, sobre todos los sub procesos de control 
motion, sistemas Kinetix 6000 Allen Bradley. 
Los productos de control motion (control de movimiento) incluyen un rango amplio 
de servovariadores, servomotores y accionadores. La cartera de servovariadores 
que nos propone va desde compactos para 1 solo eje para proyectos simples 
hasta servovariadores multiejes de alto calidad que se acoplan por completo a su 
sistema de Integrated Architecture™. Sus servomotores rotativos y lineales 
entregan un amplio rango de potencia de output para distintos desafíos 
ambientales. Sus accionadores ofrecen una lista de soluciones para usar de forma 




1.2. TRABAJOS PREVIOS 
En materia de este estudio se encontró antecedentes de estudios que le hacen 
referencia como: 
1.2.1. INTERNACIONALES: 
• GARCIA, Aitor. Análisis y mejora de proceso de trabajo mediante programas 
de mejora continua en una pyme de inyección de plásticos. Tesis (ingeniería 
Industrial). España: Universidad Politécnica de Valencia, Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros Industriales Valencia. 2014. 76p. 
El presente trabajo posee un periodo de prácticas de 3 meses. Se plantea con el 
objetivo de implantar un sistema de mejora continua en la empresa Tapeplast, 
haciendo uso de herramientas y metodologías de la metodología Six Sigma. Para 
conseguir estas mejoras se ha implantado, un sistema de recogida de 
indicadores en todas las líneas de fabricación de la empresa Tapeplast. Con la 
finalidad de permitir identificar defectos o imperfecciones en los productos, y de 
este modo reflejar la eficiencia en el uso de los recursos generales y recursos 
humanos de la empresa. Con lo cual, formado a los operarios para conseguir 
implantar correctamente el sistema de mejora continua y que toda la empresa 
conociera objetivos, y cómo llevarlos a cabo. Así que se han creado grupos de 
mejora y de resolución de problemas, para detectar los problemas y eliminarlos. 
Una herramienta que ha ayudado a conocer la eficiencia general en los equipos 
ha sido el propio OEE. Para ello, se han ido implantando una serie de mejoras 
que han ayudado a aumentar los indicadores de rendimiento, disponibilidad y 
calidad y por consiguiente el OEE. Los resultados de su implementación 
consiguieron aumentar la disponibilidad hasta un 10% 
Después de revisar la presente tesis, se concluye que aplica la metodología Six 
Sigma en el área de producción de una empresa de plásticos en el área de 





• LUNA, Guadalupe. Aplicación de la metodología seis sigmas para mejorar el 
proceso de acondicionamiento del grano de trigo. Tesis (Ingeniería Industrial). 
México: Universidad de Sonora, Facultad de Ingeniería en sistemas y tecnología. 
2014. 106p. 
En dicha tesis busca como objetivo general implementar la metodología Six 
Sigma que permita controlar y minimizar la variación en el proceso de 
acondicionamiento del grano de trigo, para que cumpla con los parámetros 
requeridos antes del proceso de molienda. En una empresa de almacenamiento 
y tratamiento de grano de trigo en el área de reposo y acondicionamiento, para 
lo cual utilizo todas las herramientas de control estadístico y la metodología 
DMAIC y HACCP. Concluyendo enfáticamente en un sistema automatizado de 
roseo y mantenimiento preventivo periódico. A comentario personal, lleva el 
orden correcto de implementación de la metodología DMAIC, proponiendo en su 
etapa de control implementar el mantenimiento preventivo con un formato el cual 
registrar las variables de proceso, de esta manera la mejora continuara gracias 
a la información de esto últimos documentos. 
• PALOMINO, Miguel. Aplicación de Herramienta de lean Manufacturing en las 
líneas de envasado de una planta envasadora de lubricantes. Tesis (Ingeniería 
Industrial). Lima: Pontificia Universidad Católica del Perú. Faculta de Ciencias e 
Ingeniería. 2012. 
Este trabajo de investigación tiene como finalidad mejorar la eficiencia del 
proceso de envasado de una planta de fabricación de lubricantes. Por lo cual 
desarrolla el análisis, el diagnóstico y las propuestas para mejorar los indicadores 
de OEE. Los indicadores de optimización de la eficiencia es medida a través del 
OEE que involucra la evaluación de aspectos de calidad, rendimiento y 
disponibilidad del proceso de las líneas de envasado. En el siguiente análisis de 
las líneas de envasado se detectó como principal causa del problema el 
rendimiento de estas. Ante un buen resultado de indicador de calidad y de 
disponibilidad, la evaluación del rendimiento impacta de forma negativa el 
resultado del OEE. Un análisis más detallado del rendimiento evidencio como 
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consecuencia al tiempo excesivo de paradas, dentro de las cuales resalta más 
las paradas por Set-Up, y por movimiento de materiales prima de empaque hacia 
las líneas de envasado. Para disminuir estas paradas se utilizan las herramientas 
lean: SMED, 5S y JIT. Cada una de ellas logra una reducción del 73%, 27% y 
80% en cada uno de los tiempos. Esto se refleja un incremento del 20% en el 
indicador OEE y un ahorro de tiempo hombres, un crecimiento de capacidad 
productiva, disminución de tiempo de respuesta y cumplimiento de entregas, 




• COMZA, Anet. Implementación de la metodología DMAIC para Reducir los 
costos en el área de producción de ternos en la empresa industrial GORAK S.A.C 
LINCE, 2017. Tesis (ingeniería industrial). Lima: Universidad Cesar Vallejo, 
Faculta de Ingeniería, 2017. 150 p. 
En dicho estudio realizado de este trabajo de investigación se define: es 
cuantitativo, no experimental, planteándose como objetivo la implementación de 
la metodología DMAIC, proponiéndose mejorar el área de producción de ternos 
dentro de la empresa industrial. Las muestras estuvieron conformadas por las 
partidas realizadas diariamente durante los seis primeros meses. Sus datos 
recolectados fueron analizados y procesados empleando el software Microsoft 
Excel, proponiendo un cronograma de implementación por etapas del DMAIC 
mediante un plan de trabajo estructurado en cinco fases. En cada fase se 
cumplió con las herramientas propuestas por la metodología, logrando así en el 
capítulo de resultados, demostrar el impacto de la metodología sobre el OEE 
siendo está en un valor de incremento de 1.2%, con resultados óptimos sobre el 
tiempo de producción. EL aporte de estos antecedentes, sobre su ejecución 
completa de todas las etapas de DMAIC y el logro de sus objetivos sobre la 






• HUARCAYA, Katherine. “Aplicación del Six sigma para incrementar la 
productividad en el almacén de economato en la empresa transportes CRUZ 
DEL SUR S.A.C. ubicado en el distrito de ATE, año 2017”. Tesis (ingeniería 
industrial). Lima: Universidad Cesar Vallejo, Faculta de Ingeniería, 2017. 122 p. 
Después de revisar la presente tesis, se concluye que aplica la metodología Six 
sigma en el área de producción de un almacén en la empresa transportes CRUZ 
DEL SUR S.A.C. en el área de economato, El objetivo planteado es la 
demostración de la aplicación de Six Sigma para mejorar la productividad de la 
empresa en estudio. Enfocándose en la eficiencia y eficacia Direcciono la 
metodología en lograr un desempeño perfecto, cero defectos, apoyándose sobre 
las 6M, donde lo que se entiende por defecto, dese un punto de consumir, es 
cualquier cosa que ocasione la insatisfacción del cliente (calidad) y ayudar a 
mejorar la administración del almacén de forma eficiente y organizada. Para la 
aplicación se concluye el análisis y medición de las existencias a nivel de 
inventario el cual se podrá visualizar las materias inmovilizadas, donde define 
mediante una causa efecto, sus consecuencias generan un escenario poco 
productivo por ende un déficit o perdida en la entrega de productos, con ello se 
podrá ejecutar un plan de eliminación de desperdicios y así nivelar los niveles de 
inventario óptimos y mejorar con ello, los tiempos de entrega. Al término de la 
aplicación de la metodología logra demostrar un incremento de eficiencia, 
medido en tiempos de entrega hasta un 23% y en nivel de servicio de 58%. EL 
aporte de estos antecedentes, sobre su ejecución completa de todas las etapas 
de DMAIC y el logro de sus objetivos sobre la eficiencia (rendimiento) y servicio 
(calidad) es muy importante para el soporte del estudio que realizamos.  
 
• COTRINA, Daniela. Aplicación de la metodología Six Sigma para incrementar 
la productividad en el área de habilitado de la empresa SERPROVISA SAC, 
Huachipa – 2016. Tesis (Ingeniería Industrial). Lima: Universidad Cesar Vallejo, 
Facultad de Ingeniería, 2016, 88pp. 
EL presente trabajo de titulación tuvo como objetivo influenciar en el uso de la 
aplicación de la metodología Six Sigma para incrementar la productividad en el 
área de habilitado de la empresa SERPROVISA, Huachipa, este estudio de 
acuerdo al fin que se persigue es aplicada, de acuerdo al nivel de conocimiento 
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es explicativa y de acuerdo al tipo de diseño metodológico es experimental, ya 
que los datos son obtenidos por observación de fenómenos que serán 
condicionados mediante la manipulación de variables , Six Sigma (variable 
independiente) la que es manipulada para incrementar la Productividad (variable 
dependiente). Los instrumentos de esta investigación fueron fichas de 
recolección de datos con fórmulas metodológicas cuyas técnicas fueron la 
observación y registro de base de datos de la empresa para la variable “Six 
Sigma” y productividad. La empresa elabora y comercializa elementos de 
publicidad exterior e interior como impresiones y servicios gráficos, después del 
estudio y análisis de datos se diagnosticó que el área no contaba con registro de 
actividades ni utilizaba ninguna metodología de referencia de procesos. Con la 
aplicación de la metodología Six Sigma se logró mejorar el nivel de calidad de 2 
a 5 sigma, un nivel de calidad aceptable. Para Finalizar, se contrastaron las 
hipótesis mediante método analítico Wilcoxon, donde el resultado fue la 
existencia de influencia significativa de la aplicación de la metodología Six Sigma 
en el incremento de la productividad en el área de habilitado de la empresa 
SERPROVISA S.A.C. El aporte de estos antecedentes, sobre su ejecución 
completa de todas las etapas de Six Sigma y el logro de sus objetivos sobre 




1.3 TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
1.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE: METODOLOGÍA DMAIC - SIX SIGMA 
La historia del Six sigma presenta su origen después del fin de la segunda guerra 
mundial, donde se van desarrollando diversas herramientas estadísticas para el 
control de procesos, en los cuales se van integrando herramientas como TQM, 
SPC, elementos del ciclo Deming. En el año 1980, Motorola comienza a 
incursionar en el desarrollo del método promoviendo como meta estimable en la 
organización; la evaluación y el análisis de la variación de los procesos de 
Motorola, como una manera de ajustarse más a la realidad. Motorola formalmente 
plantea Six Sigma en el año 1988, como una estrategia de negocios y mejora de 
la calidad, pero posteriormente mejorado y popularizado por general eléctrica. 
Parte de la metodología adoptada por Motorola tiene fuertes raíces en Six sigma 
(DMAIC). Además, ha ido evolucionando desde su aplicación meramente como 
herramienta de calidad a incluirse dentro de los valores clave de algunas 
empresas. Aunque nació en las empresas del sector industrial, muchas de sus 
herramientas se aplican con éxito en el sector de servicios en la actualidad. Six 
sigma se ha visto influida por el éxito de otras herramientas, como lean 
Manufacturing, lo que ha generado una nueva metodología conocida como lean 
Six sigma (LSS). 
1.3.1.1 DEFINICIONES 
“Seis-sigma significa mejoramiento continuo del proceso y productos apoyado en 
la aplicación de la metodología, a la cual incluye principalmente el uso de 
herramientas estadísticas” (Escalante, 2013, p. 19). 
“Seis Sigma se apoya en una metodología robusta. Los datos por si solos no 
resuelven el problema del cliente y del negocio, por ello es necesario una 
metodología. El 6 los proyectos se desarrollan en forma rigurosa con la 
metodología de cinco fases” (Gutiérrez y Vara, 2009, p. 424). 
 “El programa Seis-Sigma se basa en el ciclo Deming…es un procedimiento para 
el mejoramiento. Es una guía lógica y racional para actuar en una variedad de 
situaciones, una de las cuales es resolver el problema.” (Escalante, 2013, p. 30). 
30 
 
“Seis Sigma es una metodología de mejora de procesos o productos, centrada en 
la reducción de la variabilidad de los mismos, que persigue reducir o eliminar los 
defectos o fallos en la entrega de un producto o servicio al cliente.” (Hernández y 
Vizán, 2013, p. 64) 
Como resumen, compartimos que Seis Sigma es un método aplicado con el 
propósito de mejora continua para procesos; usando herramientas de control 
estadístico con la finalidad de reducir la variabilidad y mantenerlo estable en el 
tiempo, todo usando una variante de la metodología de DEMING, llamado 
metodología DMAIC. 
1.3.1.2 DIMENSIONES DE LA METODOLOGÍA DMAIC – SIX SIGMA 
Se construye a continuación para la aplicación de la metodología DMAIC (en 
inglés DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve and Control) – Six Sigma, en 
cinco Dimensiones: Definir, medir, analizar, mejorar y controlar. Se detalla a 
continuación: 
1.3.1.2.1 DIMENSIÓN DE DEFINIR: 
Se menciona “En la etapa de definición se enfoca el proyecto, se delimita y se 
sientan las bases para su éxito. Por ello, al finalizar esta fase se debe tener 
claro el objetivo del proyecto, la forma de medir su éxito, su alcance, los 
beneficios potenciales y las personas que intervienen en éste. Todo lo anterior 
se resumirá en el marco del proyecto (Project chárter).” (Gutiérrez y de la Vara, 
2013, p. 404 -405) 
Este paso se encarga de definir quién es el cliente, así como sus 
requerimientos y expectativas. Además, se determina el alcance del proyecto: 
las fronteras que delimitarán el inicio y final del proceso que se busca mejorar. 
Esta fase comprende la formación del equipo de trabajo, la definición del 
problema y el establecimiento de los objetivos, así como el cronograma de 







A) HERRAMIENTAS DE LA DIMENSIÓN DEFINIR: 
 
➢ Árbol CTQ (la voz del Cliente), es un diagrama de árbol utilizado por las 
empresas para observar un producto a través de los ojos del cliente. El árbol 
encuentra un problema, o algo que necesita mejorías, en el producto o 
servicio. (Ver Anexo N°1). 
 
➢ Mapeo de proceso, Es hacer un diagrama de flujo del proceso más apegado 
a la realidad, en el que se especifique las actividades que realmente se 
hacen en el proceso (actividades principales, inspecciones, esperas, 
transportes, reproceso). Además, el diagrama puede ir desde un muy alto 
nivel hasta un nivel micro. En el primer caso no se entra en detalles y de lo 
que se trata es de tener una visión macro del proceso; este diagrama resulta 
útil para delimitar el proceso e iniciar el análisis sobre el mismo. (Gutiérrez, 
2010, p. 201) (Ver Anexo N°2) 
 
➢ Diagrama SIPOC (Suppliers, inputs, process, outputs and customers), 
Tiene el objetivo de analizar el proceso y su entorno. Para ello se identifica 
a sus proveedores (S), las entradas (I), el proceso mismo (P), las salidas 
(O) y los usuarios (C). El acrónimo en español es PEPSU. (Ver anexo N°3). 
 
➢ Gráficos que ayudan a comprender el comportamiento del proceso: 
 
• Gráfico de Histograma, es una gráfica que puede utilizar para evaluar la 
forma y dispersión de datos de muestra continuos. Puede crear un 
histograma antes o durante un análisis para ayudar a confirmar supuestos 
y orientar análisis posteriores. (Ver anexo N°4) 
• Gráfico de caja (box Plot), Es un gráfico que está basado en cuartiles y 
mediante el cual se visualiza la distribución de un conjunto de datos. (Ver 
anexo N°5). 
• Gráfico de serie de tiempo, muestra observaciones en el eje Y con 
respecto a intervalos de tiempo con igual separación en el eje X. Las 
32 
 
gráficas de series de tiempo con frecuencia se utilizan para examinar 
variaciones diarias, semanales, trimestrales o anuales o efectos antes y 
después de un cambio de proceso. (Ver anexo N°6). 
• Gráfico de Pareto, También llamado curva cerrada o Distribución A-B-C, 
es una gráfica para organizar datos de forma que estos queden en orden 
descendente, de izquierda a derecha y separados por barras. Permite 
asignar un orden de prioridades. (Ver anexo N°7). 
 
➢ Project Charter, consiste en desarrollar un documento que autoriza 
formalmente un proyecto o una fase y en documentar los requisitos iníciales 
que satisfacen las necesidades y expectativas de los interesados. (Ver anexo 
N°8). 
 
1.3.1.2.2 DIMENSIÓN DE MEDIR: 
Se menciona en la segunda fase “donde se entiende y cuantifica mejor la 
magnitud del problema. Además, se debe mostrar evidencia de que se tiene un 
sistema de medición adecuado.” (Gutiérrez y de la Vara, 2013, p.403) 
El objetivo de esta etapa es medir el desempeño actual del proceso que se busca 
mejorar. Se utilizan los CTQs para determinar los indicadores y tipos de defectos 
que se utilizarán durante el proyecto. Posteriormente, se diseña el plan de 
recolección de datos y se identifican las fuentes de los mismos, se lleva a cabo 
la recolección de las distintas fuentes, se organizan las hipótesis causa - efecto. 
Por último, se comparan los resultados actuales con los requerimientos del 




Se debe tener las siguientes consideraciones: 
➢ Análisis del sistema de medición 
➢ Revisión de la normalidad 
➢ Control estadístico del proceso 
➢ Capacidad real de proceso  
 
A) HERRAMIENTAS DE LA DIMENSIÓN MEDIR: 
 
➢ Métricas Six Sigma 
 
• Medidas de tendencia central 
“Es un valor en torno al cual los datos o mediciones de una variable 
tienden a aglomerarse o concentrarse”. (Gutiérrez, 2004, p. 19) (Ver 
anexo N°9) 
 
i. Media: es la medida que es igual al promedio aritmético de un 
conjunto de datos, que se optimen al sumarlos y el resultado se divide 
entre el número de datos. 
ii. Mediana: es la medida que es igual al valor que divide la mitad a los 
datos cuando son ordenado de mayor a menor. 
iii. Moda: es la medida de un conjunto de datos que es igual al dato que 
se repite más veces. 
 
• Medidas de Variabilidad. 
Nos indican si esas puntuaciones o valores están próximas entre sí o si 
por el contrario están o muy dispersas. (Ver anexo 10) 
 
i. Desviación estándar: Refleja la variabilidad de un proceso para su 
cálculo se debe utilizar un numero grande de datos que hayan sido 
obtenidos en el transcurso de un lapso de tiempo amplio, Se denota 
con la letra griega Sigma Ϭ. 
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ii.  Rango: es una medición de la variabilidad de un conjunto de datos 
que es el resultado de la diferencia entre el dato mayor y el dato menor 
de la muestra. 
iii. Varianza: es una medida de dispersión alternativa expresada en las 
mismas unidades de los datos de la variable objeto de estudio. La 
varianza tiene como valor mínimo 0. 
iv. Coeficiente de variación: es la medida de variabilidad que indica la 
magnitud relativa de la desviación estándar en comparación de la 
media. Es útil para contrastar la variación de 2 o más variables que 
están medidas en diferentes escalas. 
 
• Medida de formas: son indicadores estadísticos que permiten reconocer 
si la distribución de frecuencia presenta uniformidad. (Ver anexo N°11 y 
N°12). 
i. Sesgo: es una medida numérica de la asimetría en la distribución de 
un conjunto de datos. 
ii. Curtosis: Estadístico que mide que tan elevado o plana es la curva 
de la distribución de unos datos respecto a la distribución normal. 
 
➢ Gráficos de distribución de la normal: la gráfica de su función de 
densidad tiene una forma acampanada y es simétrica respecto de un 
determinado parámetro estadístico. Esta curva se conoce como campana de 
Gauss y es el gráfico de una función gaussiana. (Ver anexo N°13) 
 
➢ Gráficos de control: sirven para poder analizar el comportamiento de los 
diferentes procesos y poder prever posibles fallos de producción mediante 
métodos estadísticos. se utilizan en la mayoría de los procesos industriales. 
(Ver anexo N°14) 
 
• X-R (Media y rango) 
• X-S (Media y desviación estándar) 
• Individuales (Media y Rango Móvil) 
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➢ Capacidad de proceso: es el grado de aptitud que tiene un proceso para 
cumplir con las especificaciones técnicas solicitadas, si la capacidad es 
alta, se dice que el proceso es capaz, cuando se mantiene estable a lo largo 
del tiempo, se dice que el proceso está bajo control, cuando no ocurre esto 
se reconoce que el proceso no es adecuado para el trabajo o requiere de 
inmediatas modificaciones. (Ver anexo N°15). 
1.3.1.2.3 DIMENSIÓN DE ANALIZAR 
Se menciona “La meta de esta fase es identificar la(s) causa(s) raíz del 
problema (identificar las X vitales), entender cómo es que éstas generan el 
problema y confirmar las causas con datos. (Gutiérrez y de la Vara, 2013, 
p.406) 
En esta etapa se lleva a cabo el análisis de la información recolectada para 
determinar las causas raíz de los defectos y oportunidades de mejora. 
Posteriormente se tamizan las oportunidades de mejora, de acuerdo a su 
importancia para el cliente y se identifican y validan sus causas de variación. 
 
A) HERRAMIENTAS DE LA DIMENSIÓN ANALIZAR 
 
➢ Diagrama de Ishikawa, Se trata de un diagrama que por su estructura ha 
venido a llamarse también: diagrama de espina de pez. Consiste en una 
representación gráfica sencilla en la que puede verse de manera relacional 
una especie de espina central, que es una línea en el plano horizontal, 
representando el problema a analizar, que se escribe a su derecha. (ver 
anexo N°16) 
 
➢ Análisis de modo y efecto de la falla – AMEF (1), El análisis de modo y 
efecto de las fallas (1) permite identificar, caracterizar y asignar una 
prioridad a las potenciales causas negativas de un proceso o producto. 





Implementar el AMEF en la empresa 
1. Forma tu equipo. ... 
2. Define el alcance de tu servicio o producto. ... 
3. Lista las fallas o posibles fallas en tu proceso. ... 
4. Asigna el grado de severidad de tu producto. ... 
5. Asigna el grado de ocurrencia. ... 
6. Asigna el grado de detección de fallas. ... 
7. Calcula el RPN. 
 
➢ Diagrama de dispersión, correlación y regresión: es una herramienta 
gráfica que ayuda a identificar la posible relación entre dos variables. 
Representa la relación entre dos variables de forma gráfica, lo que hace 
más fácil visualizar e interpretar los datos. (Ver anexo N°18) 
 
1.3.1.2.4 DIMENSIÓN DE MEJORAR (IMPROVE) 
Se menciona “el objetivo de esta etapa es proponer e implementar soluciones 
que atiendan las causas raíz; es decir, asegurarse de que se corrige o reduce 
el problema. Es recomendable generar diferentes alternativas de solución que 
atiendan las diversas causas.” (Gutiérrez y de la Vara, 2013, p.407) 
En esta etapa se diseñan soluciones que ataquen el problema raíz, una vez 
que se ha determinado que el problema es real y no un evento aleatorio, desde 
aquí se lleva los resultados hacia las expectativas del cliente. También se 
desarrolla el plan de implementación. 
 
A) HERRAMIENTAS DE LA DIMENSIÓN MEJORAR (IMPROVE) 
 
➢ Análisis del modo y efecto de la falla - AMEF (2), El análisis de modo y 
efecto de las fallas (2) permite listar acciones sugeridas de soluciones, 
además de personas responsables y fechas de terminaciones. Además, se 




➢ Plan táctico de implementación (TIP), Formato de seguimiento de 
actividades o taras para poder cumplir con las soluciones asignadas en la 
revisión del AMEF (2), esto ayudara a recalcular el RPM. (ver anexo n20). 
 
1.3.1.2.5 DIMENSIÓN DE CONTROLAR 
Se menciona, “en esta etapa se diseña un sistema que mantenga las mejoras 
logradas (controlar las X vitales) y se cierra el proyecto.” (Gutiérrez y de la Vara, 
2013, p.408). 
Una vez encontrada la manera de mejorar el desempeño del sistema, se 
necesita encontrar como asegurar que la solución pueda sostenerse sobre un 
período largo de tiempo. Para esto debe de diseñarse e implementarse una 
estrategia de control que asegure que los procesos sigan corriendo de forma 
eficiente. se requerirán de ciertas herramientas tales como el control estadístico 
mediante gráficos comparativos y diagramas de control y técnicas no 
estadísticas tales como la estandarización de procesos, controles visuales, 
planes de contingencia y mantenimiento preventivo, herramientas de 
planificación, etc.  
A) HERRAMIENTAS DE LA DIMENSIÓN CONTROLAR 
➢ Control estadístico de proceso 
Mantener todo lo realizado anteriormente en controle estadístico con 
controles visuales siempre activos y actualizados. 
➢ Documentación de procedimientos 
Mantener todos los documentos de procedimientos realizados durante la 
aplicación de la metodología, recordar que este es un proceso de mejora 





1.3.1.3 INDICADORES Y FÓRMULAS DE LA METODOLOGÍA DMAIC – SIX 
SIGMA 
A) INDICADORES DE LA DIMENSIÓN DEFINIR 
➢ CUMPLIMIENTO DE PROJECT CHARTER 
Es un documento entregable, el cual muestra el trabajo realizado de todo el 
equipo Six Sigma al final de la etapa definir. 
Comparando el Project chárter entregado de las programadas, para comparar 
el avance del documento en porcentaje, se tiene: 
 
• PC:  Project Charter 
• CRPC:  Cumplimiento requerimiento Project Charter 
• RPCP:  Requerimientos Project chárter programado  
 
B) INDICADORES DE LA DIMENSIÓN MEDIR 
➢ LÍNEA BASE DEL PROCESO 
Ayuda a identificar el valor de los indicadores al momento de iniciar las acciones 
planificadas. 
 
• DGC:  Determinación de gráficos de control 
• EGCC:  Entrega de gráficos de control cuantificada. 











C) INDICADORES DE LA DIMENSIÓN ANALIZAR 
➢ ESTUDIO AMEF (I) 
Se demuestra y da valor a cada causa identificada en los diagramas de 
Ishikawa, al finalizar cada causa posee un RPN que lo identifica. 
 
• ACRAI:  Análisis causa raíz AMEF I 
• CAIA:  Causas AMEF I analizados 
• ACAIP:  Análisis causas AMEF I programado 
 
 
D) INDICADORES DE LA DIMENSIÓN MEJORAR (IMPROVE) 
➢ ESTUDIO AMEF (II) 
Se revisa el RPM según prioridades y se proponen soluciones, después de ello 
se vuelve a recalcular los RPM. 
 
 
• EPAAII: Ejecución plan acción - AMEF II 
• TAIIE:  #Tareas AMEF II ejecutadas 












E) INDICADORES DE LA DIMENSIÓN CONTROLAR 
➢ FLUJOS DE CONTROL DE PROCESOS 
Se programarán periodos de revisión de la documentación y del proceso, en 
caso de encontrar variables fuera de rango se procederá a revisar la 
documentación de flujo de proceso estandarizado. 
 
• CP:  Control de procesos 
• ICR:  #Inspecciones de control realizadas 
• PICP:  # Plan inspección de control programadas 
 
1.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE: EFICIENCIA GENERAL DE EQUIPOS (OEE) 
 
El OEE es un indicador que mide la eficacia de la maquinaria industrial, y que se 
utiliza como una herramienta clave dentro de la cultura de mejora continua. Sus 
siglas corresponden al término inglés "Overall Equipment Effectiveness" o 
"Eficacia Global de Equipos Productivos". 
La unidad de medida OEE muestra las pérdidas y cuellos de botella del proceso 
y evidencia para una buena toma de decisiones para las operaciones de planta, 
ya que permite justificar cualquier decisión sobre nuevas intervenciones. Además, 
para los análisis anuales de mejora del índice OEE permiten estimar las 
especificaciones de personal, materiales, equipos, etc., para la planificación anual 
de resultados.  
OEE sigue seis categorías importantes de la pérdida:  
➢ Pérdidas de tiempo por averías externas (alimentación eléctrica, etc.) 
➢ Pérdidas de tiempo por averías cambios (mejoras, cambio de producto) 
➢ Pérdidas de tiempo por averías máquina (averías electrónicas y mecánicas) 







➢ Pérdidas de tiempo por averías mano de obra de personal de operación.  
➢ Pérdidas de tiempo por averías de productos (unidades descartadas).  
 
1.3.2.1 DEFINICIONES 
Se define el OEE “es una razón porcentual que sirve para medir la eficiencia 
productiva de la maquinaria industrial. Es un ratio que se emplea para medir el 
rendimiento y productividad de aquellas líneas de producción en las que la 
máquina tiene gran influencia.” (Cruelles, 2013, p.752) 
También definen OEE “es un indicador que se calcula diariamente para un equipo 
o grupos de máquinas y establece la comparación entre el número de piezas que 
podrían haberse producido, si todo hubiera ido perfectamente, y las unidades sin 
defectos que realmente se han producido.” (Hernández y Vizán, 2013, p. 50). 
También se menciona “Es el resultado del buen funcionamiento de los equipos, 
que mejoran su rendimiento en las operaciones productivas también se le 
denomina eficiencia global de los equipos “OEE”. (Cuatrecasas y Torrell, 2010, p. 
85). 
EL OEE se usa para evidenciar rendimiento y productividad, el análisis de 
eficiencia total permite obtener datos específicos sobre la maximización del OEE 
y por lo tanto la capacidad que posee un equipo. Además, que tan bien una 
empresa está utilizando sus recursos, que incluyen el equipo, el trabajo y la 
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1.3.2.2 DIMENSIONES DEL OEE: 
   a) DIMENSIÓN 1: DISPONIBILIDAD 
Se menciona es la “Cuanto tiempo ha estado funcionando la máquina o 
equipo respecto de tiempo que se planifico que estuviera encendido.” 
(Cruelles, 2013, p. 751) 
b) DIMENSIÓN 2: RENDIMIENTO 
Se menciona “Durante el tiempo que ha estado funcionando, cuanto ha 
fabricado (bueno y malo) respecto de lo que tenía que haber fabricado a 
tiempo del ciclo ideal.” (Cruelles, 2013, p. 751) 
 
c) DIMENSIÓN 3: CALIDAD 
Se menciona “Es el indicador más conocido para todos, cuanto he fabricado 
bueno a la primera respecto del total de la producción realizada (bueno + 
malo).” (Cruelles, 2013, p. 751). 
 
1.3.2.3 INDICADORES Y FÓRMULAS DE LAS DIMENSIÓN DE LA 
EFICIENCIA GENERAL DE EQUIPOS (OEE) 
 
a) DIMENSIÓN 1: DISPONIBILIDAD 
 
 
• TD:  Tiempo disponible programado 
• TO:  Tiempo de operación 








b) DIMENSIÓN 2: RENDIMIENTO 
 
 
• PR:  Producción Real 
• TUP:  Total de unidades producidas 
• TO:  Tiempo de operación 
 
 
c) DIMENSIÓN 3: CALIDAD 
 
 
• PB:  Productos buenos 
• TUC:  Total de unidades conformes 












1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.4.1 PROBLEMA GENERAL 
PG: ¿De qué manera la aplicación del Six Sigma incrementara la eficiencia 
general de los equipos en el área de producción de una empresa 
manufacturera de pañales - Ate 2017? 
 
1.4.2 PROBLEMA ESPECÍFICO 
 
PE1: ¿De qué manera la aplicación del Six Sigma incrementara la disponibilidad 
en el área de producción de una empresa manufacturera de pañal - Ate 
2017? 
PE2: ¿De qué manera la aplicación del Six Sigma incrementara el rendimiento 
en el área de producción de una empresa manufacturera de pañal - Ate 
2017? 
PE3: ¿De qué manera la aplicación del Six Sigma incrementara la calidad en el 





1.5 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
Para Bernal, “Toda investigación está orientada a la resolución de algún 
problema; por consiguiente, es necesario justificar, o exponer, los motivos 
que merecen la investigación. Asimismo, debe determinarse su cubrimiento 
o dimensión para conocer su viabilidad.” (Bernal, 2010, p.106). 
Responde al porqué de la investigación exponiendo sus motivos. Por medio 
de la justificación debemos demostrar que el estudio es necesario e 
importante. 
 
1.5.1 JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 
“En investigación científica, la justificación metodológica del estudio se da 
cuando el proyecto propone un nuevo método o una nueva estrategia para 
generar conocimiento valido y confiable. (Bernal, C. 2010, p.107). 
La investigación propuesta se justifica metodológicamente, debido a que 
respeta las etapas planteadas por los protocolos de la metodología de la 
investigación. Demostraran el incremento de la eficiencia general de equipos 
(OEE), mediante las comparaciones de cálculos realizados 12 semanas 
antes y 12 semanas después de la aplicación de la metodología Six Sigma. 
 
1.5.2 JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 
“En investigación hay una justificación teórica cuando el propósito del estudio 
es generar reflexión y debate académico sobre el conocimiento existente, 
confrontar una teoría, contrastar resultados o hacer epistemología del 
conocimiento existente.” (Bernal, C. 2010, p. 106). 
El proyecto de investigación que se propone se justifica teóricamente gracias 
a Gutiérrez, Humberto y De la Vara, Román (2009 y 2010), respecto al 
incremento de la eficiencia general de equipos (OEE) y aplicación de Six 
Sigma en la empresa de estudio, porque nos permite conocer y contrastar 




1.5.3 JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 
“Se considera que una investigación tiene justificación práctica cuando su 
desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo menos, propone estrategias 
que al aplicarse contribuirían a resolverlo.” (Bernal, C 2010, p. 106). 
El presente proyecto de investigación posee una justificación práctica, 
porque permitirá encontrar la solución al problema actual que presenta la 
empresa en estudio, que es el incremento de eficiencia general de equipos 
(OEE). 
1.6 HIPÓTESIS 
“Hipótesis es una suposición o solución anticipada al problema objeto de la 
investigación y, por tanto, la tarea del investigador debe orientarse a probar 
tal suposición o hipótesis. Ahora, es importante tener claro que al aceptar 
una hipótesis como cierta no se puede concluir respecto a la veracidad de 
los resultados obtenidos, sino que solo se aporta evidencia en su favor.” 
(Bernal, 2010, p. 136). 
 
1.6.1 HIPÓTESIS PRINCIPAL 
HG: La aplicación del Six Sigma incrementa la eficiencia general de equipos 
en el área de producción de una empresa manufacturera de pañales, ATE – 
2017. 
 
1.6.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICA 
HE1: La aplicación del Six Sigma incrementa la disponibilidad en el área de 
producción de una empresa manufacturera de pañales, Ate – 2017. 
HE2: La aplicación del Six Sigma incrementa el rendimiento en el área de 
producción de una empresa manufacturera de pañales, Ate – 2017. 
HE3: La aplicación del Six Sigma incrementa la calidad en el área de 




“Los objetivos son los propósitos del estudio, expresan el fin que pretende 
alcanzarse; por tanto, todo el desarrollo del trabajo de investigación se orientara 
a lograr estos objetivos.” (Bernal, 2010, p. 97). 
Por lo que se presenta los propósitos de estudio que se pretenden alcanzar. 
 
1.7.1 OBJETIVOS GENERALES 
OG: Demostrar como la aplicación del Six Sigma incrementará la eficiencia 
general de equipos en el área de producción de una empresa manufactures de 
pañales, Ate – 2017. 
 
1.7.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
OE1: Demostrar como la aplicación del Six Sigma incrementará la 
disponibilidad de equipos en el área de producción de una empresa 
manufactures de pañales, Ate – 2017. 
 
OE2: Explicar cómo la aplicación del Six Sigma incrementará el rendimiento de 
equipos en el área de producción de una empresa manufactures de pañales, 
Ate – 2017. 
 
OE3: Explicar cómo la aplicación del Six Sigma incrementará la calidad de 
equipos en el área de producción de una empresa manufactures de pañales, 






















2.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  
El diseño de investigación es experimental de tipo pre experimental (Diseño 
con pre prueba post prueba con un solo grupo), debido a que “A un grupo se le 
aplica una prueba previa al estímulo o tratamiento experimental, después se le 
administra el tratamiento y finalmente se le aplica una prueba posterior al 
estímulo.” (Hernández et al. 2010, p. 136) 
El diseño de la presente investigación experimental con pre prueba y post 
prueba con un solo grupo, es aplicado a la Eficiencia General de Equipo (OEE) 
del área de producción Infantil, el cual está compuesta por 3 máquinas gemelas 
con 106 sub procesos control motion cada una. 
Diseño pre experimental 
 
G1 => O1 => X1 => O2 
 
Figura 4. Descripción gráfica de diseño pre 
experimental. Libro Metodología de la Investigación 
(2010, p. 140) 
 
Tabla 1. Simbología de variables para diseño pre-experimental 
Símbolo Descripción 
G1 Grupo OEE del área producción infantil 
O1 Prueba de métricas Six Sigma 
X1 Configuración de Parámetros (DMAIC) 
O2 Prueba de métricas Six Sigma 




2.1.1 TIPO DE ESTUDIO    
 
2.1.1.1 APLICADA: “La investigación es aplicada, porque permite resolver 
problemas “(Hernández et al.  2014, p. XXIV). 
En la presente investigación se presenta un problema, con la aplicación del Six 
Sigma se busca resolver el problema de como incrementar la eficiencia general 
de equipos en el área de producción de una empresa manufacturera de 
pañales.  
Explicativa: “Los estudios explicativos van más allá de la descripción de 
conceptos o fenómenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; 
están dirigidos a responder a las causas de los eventos, sucesos y fenómenos 
físicos o sociales.” (Hernández et al.  2014 p.126).  
 
2.1.1.2. CUANTITATIVA: En el caso de la mayoría de los estudios 
cuantitativos, el proceso se aplica secuencialmente: se comienza con una idea 
que va acotándose y, una vez delimitada, se establecen objetivos y preguntas 
de investigación, se revisa la literatura y se construye un maro o una 
perspectiva teórica. Después se analizan objetivos y preguntas, cuyas 
respuestas tentativas se traducen en hipótesis (diseño de investigación) y se 
determina una muestra. Por último, se recolectan datos utilizando uno o más 
instrumentos de medición, los cuales se estudian (la mayoría de las veces a 
través del análisis estadístico), y se reportan los resultados. (Hernández et al.   
2014, p.17). 
 
2.1.1.3. LONGITUDINAL: “el interés del investigador es analizar cambios a 
través del tiempo en determinadas categorías, conceptos, sucesos, eventos, 
variables, contextos o comunidades, o bien, en las relaciones entre éstas”. 




2.2   VARIABLES OPERACIONALIZACIÓN 
 2.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE:  
Se define Six Sigma como una “Estrategia de mejora continua del negocio 
enfocada al cliente, que busca encontrar y eliminar las causas de errores, 
defectos y retrasos en los procesos.” (Gutiérrez y de la Vara, 2013, p. 398) 
(Ver tabla 2). 
 
2.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE:  
Se menciona la eficiencia general de equipos “es una razón porcentual que sirve 
para medir la eficiencia productiva de la maquinaria industrial. Es un ratio que se 
emplea para medir el rendimiento y productividad de aquellas líneas de 
producción en las que la máquina tiene gran influencia.” (Cruelles, 2013, p.752). 










Tabla 2. Matriz de operacionalización de la variable independiente: Six Sigma 
 











Se define Six 





cliente, que busca 
encontrar y 
eliminar las 
causas de errores, 
defectos y 
retrasos en los 
procesos.” 
(Gutiérrez y de la 
Vara, 2013, p. 
398) 
 
Six Sigma es una 
metodología que usa 
5 etapas, (siglas en 
inglés: def ine, 
measure, analyze, 
Improve y control)  
usados para medir su 
implementación y 
continuidad. Usa 
como herramientas de 
impacto el cálculo 
estadístico, da mucha 
importancia a la 
recolección de 
información y a la 
veracidad de los datos 







PC: Project Charter 
CRPC: Cumplimiento Requerimiento 
Project Charter 










➢ Gráficos de 
Control 
DGC: Determinación de Gráficos de 
Control 
EGCC: Entrega de Gráficos de control 
cuantificadas 












    (Fase I) 
ACRAI: Análisis Causa Raíz AMEF I 
CAIA: Causas AMEF I Analizados 













    (fase II) 
EPAAII: Ejecución Plan Acción - 
AMEF II 
TAIIE: #Tareas AMEF II Ejecutadas 









➢ Control de 
Proceso 
CP: Control de Procesos 
ICR: #Inspecciones de control 
realizadas 










Tabla 3. Matriz de operacionalización de la variable dependiente: Eficiencia General de Equipos 
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TD: Tiempo disponible 
Programado 
TO: Tiempo de operación 






Rendimiento Producción Real 
PR: Producción real 
TUP: Total de unidades 
producidas 








PB: Productos buenos 
TUC: Total de unidades 
conformes 








2.3   POBLACIÓN Y MUESTRA 
2.3.1. POBLACIÓN  
Según Gutiérrez y Vara (2010), “la población es un conjunto formado por la 
totalidad de individuos, objetos o medidas de interés sobre los que se 
realiza un estudio.” (p. 64) 
Se define para este caso nuestra unidad de análisis  
En el presente estudio de investigación, la población estará constituida por 
los datos cuantitativos tomados de la eficiencia general de equipos (OEE) 
del grupo de máquinas pertenecientes a la unidad de análisis siendo “las 
unidades de pañales producidos por el área de producción infantil”, con una 
frecuencia diaria y consolidada en semanas, a lo largo de 12 semanas 
antes y 12 semanas después de aplicado el Six Sigma, por lo tanto, la 
población lo conforma: 
N = 24 semanas. 
 
2.3.2. MUESTRA 
Según Gutiérrez y Vara (2010), “La muestra es parte de una población, 
seleccionada de manera adecuada, que conserva las características más 
importantes de dicha población”. (p. 175)  
En el presente proyecto, por la naturaleza de la población se asume que 
muestra sea igual a la población, es decir: 
 




2.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS,       
       VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 
 
2.4.1 TÉCNICAS 
 En la actualidad la investigación científica hay una variedad de técnicas o 
instrumentos para la recolección de información en el trabajo de campo de 
una terminada investigación. De acuerdo con el método y el tipo de 
investigación que se va a realizar, se utilizan unas u otras técnicas. (Bernal, 
C. 2010, p. 192). 
Las técnicas aplicadas a la presente investigación serán: Observación 
Experimental, Análisis documental y Observación de Campo. 
2.4.2 INSTRUMENTOS 
 Un instrumento de medición adecuado es aquel que registra datos 
observables que representan verdaderamente los conceptos o las variables 
que el investigador tiene en mente. (Hernández et al 2014, p. 199).  
En la presente investigación para la medición de los indicadores se usará 
las fichas de recolección de datos, reportes y archivos. 
2.4.3. VALIDEZ  
La validez del contenido se refiere al grado en que un instrumento refleja 
un dominio específico de contenido de lo que se mide. (Hernández et al 
2014, p. 201).  
La validez del contenido de los instrumentos que son las fichas de 
recolección de datos, será realizada por juicio expertos, quienes evaluarán 
la coherencia, suficiencia y calidad de los instrumentos mencionados.  
o Mg. Ing. Espejo Peña, Dennis Alberto 
o MBA. Ing. Ramos Harana, Freddy A. 




2.4.4 CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTO 
La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere al grado en que su 
aplicación repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales.  
(Hernández la at 2010, p. 200).  
2.5   MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 
2.5.1 ANÁLISIS DESCRIPTIVO.  
Se denomina estadística descriptiva, al conjunto de métodos estadísticos que 
se relacionan con el resumen y descripción de los datos, como tablas, gráficos 
y el análisis mediante algunos cálculos. (Córdoba 2003, p.1).  
Se usará la estadística descriptiva, cuya función es recolectar, procesar, 
presentar y analizar un conjunto de datos recogidos según los indicadores. 
Las medidas estadísticas descriptivas a considerar son: la media aritmética, 
la mediana, la moda, desviación estándar, la varianza, sobre cuyas 
propiedades existe gran conocimiento, experiencia y consenso, por lo que no 
es necesario realizar análisis de confiabilidad. Para lo cual usaremos el 
software estadístico MINITAB y SPSS. 
 
2.5.2. ANÁLISIS INFERENCIAL.   
La estadística inferencial es para probar las hipótesis y estimar parámetros. 
(Hernández et al 2014, p.299). 
Se usará la estadística inferencial, para inferir los resultados y generalizar las 
mismas de la muestra a toda la población, mediante pruebas y estadísticos, 
como la prueba de normalidad, prueba de hipótesis y la prueba t de student a 
través de la comparación de medias. Las mismas que sirven para confirmar o 
rechazar parámetros y mediciones, probando hipótesis con base a la 





2.6   ASPECTOS ÉTICOS 
Se tendrá en cuenta la veracidad de resultados; el respeto por la propiedad 
intelectual; el respeto por las convicciones políticas, religiosas y morales; 
respeto por el medio ambiente y la biodiversidad; responsabilidad social, 
política, jurídica y ética; respeto a la privacidad; proteger la identidad de los 
individuos que participan en el estudio; honestidad, etc.  
2.7 DESARROLLO DE PROPUESTA 
La presente tesis tiene como objetivo la aplicación de un plan de mejora 
continua usando como herramienta de la ingeniería industrial la metodología 
Six Sigma – DMAIC, esto en el área de producción infantil en una empresa 
manufacturera de pañales, con el objetivo de incrementar la Eficiencia general 
de equipos (OEE), el cual es el KPI del área, obtenido de 3 máquinas gemelas, 
nuestro objetivo a analizar sobre la pérdida de disponibilidad en los procesos 
de control Motion. 
2.7.1 Situación Actual   
Con la finalidad de llegar a los objetivos anules de productividad, el cual se 
evidencia con el KPI de OEE, se hace un estudio de los reportes de cierre de 
mes de enero, febrero y marzo 2017, ver tabla 04. 
Tabla 4. Indicadores de OEE y waste1er trimestre 2017 área producción infantil. 




Figura 05. Gráfico de comportamiento de OEE y waste 1er trimestre 2017 área 
producción infantil. 
 
Se evidencia en este análisis que existe un incumplimiento de -7% de OEE 
respecto al objetivo anual de planta Perú. Con lo cual se demuestra que tenemos 
un caso de estudio. 
En la figura 06 muestra el diagrama Pareto obtenido de los reportes de eventos 
de turno de los 3 meses en estudio, donde se evidencia todos los motivos de 
perdida de OEE agrupado por la categoría 6M. En este diagrama se evidencia 
que la mayor pérdida de OEE se evidencia en 2 categorías, siendo estos los 











Figura 6. Diagrama Pareto el prioriza por categoría donde se encuentra la mayor pérdida 
de OEE durante el primer trimestre del área de producción infantil. 
 
Por lo que se presenta la tabla 05, donde se muestra la perdida de OEE ordenado 
por categorías y su impacto mensual sobre las horas programadas, dando como 
resultado el total de horas perdidas y el tiempo productivo total. 
Tabla 5. Tabla de pérdida de eficiencia general de equipos (OEE) obtenido del 
1er trimestre -2017. 




Continuando con la revisión de los eventos de perdida de OEE, se revisan todos 
los motivos cargados en la base de datos “CEDelay”, de los cuales se mencionan 
las causas más resaltantes, siendo una de ellas como se demuestra en el 
análisis “Diagrama Ishikawa” el mantenimiento correctivo sobre los sistemas 
Control Motion con una pérdida de hasta 109.95 Has. (acumulado entre las 3 
máquinas gemelas del área de producción infantil).  
Figura 7. Diagrama Ishikawa sobre causas que ocasionan perdida de 7% OEE, en el 
cual se reconoce una concentración de 109.95 Hrs. en los mantenimientos correctivos 
des sistemas Motion Control. 
Después del análisis de causa-efecto se procedió a revisar la base de datos de 
motivos de paradas por turno durante el 1er trimestre 2017, enfocándonos a 
mostrar solo las paradas por proceso control Motion y demostrar la magnitud del 
impacto sobre los resultados de las pérdidas del área de producción de infantil. 
 
Tabla 6. Impacto económico sobre las horas no producidas por causas de fallas 
Control Motion.  
 




Por cada hora que el área de producción infantil no produce este pierde $620 
dólares. Con el cual se concluye que tenemos una oportunidad de mejora 
continua, con un retorno de costos de $68.169.00 dólares. 
Debido al análisis realizado la empresa tomo también como alternativa la 
intervención del fabricante de los sistemas Motion Control Kinetix 6000, la 
empresa “Rockwell Automation” atreves de su representante “Precisión Perú 
S.A.” cotizando el trabajo solo para 6 procesos control motion durante 1 semana, 
el cual tendrá un costo de $8330 dólares. 
Figura 8. Propuesta realizada de empresa Precisión Perú S.A., para realizar la revisión 
de procesos Control Motion. 
 
También se optó por el replanteamiento de los planes de mantenimiento, con la 
oportunidad de disminuir los impactos de averías hasta conseguir una propuesta 
sólida, pero todos los Procesos Control Motion cuentan con un plan de 
mantenimiento preventivo similar, activado cada 3 meses divididos en 4 grupos, 
estos planes están programados en SAP. 
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Figura 9. Tareas definidas para cada proceso Control Motion, a ejecutarse cada 3 meses. 
Extraído de ERP - SAP de la empresa. 
 
Figura 10. Ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo realizadas a Proceso Control 
Motion desbobinador de Poly. Extraído de ERP – SAP de la empresa. 
Concluyendo, si cuenta con un plan de mantenimiento preventivo para los 
procesos Control Motion, pero estos de activan de forma automática mas no por 
un análisis de proceso previamente realizado.  
En maquina también se cuenta con planilla de inspección de procesos, 
directamente variables y atributos del producto final “pañal”, además se cuenta 






A continuación, se describe el proceso de fabricación del producto para mejorar 
nuestra comprensión sobre donde impacta la aplicación de la metodología Six 
Sigma. 
Figura 11. Diagrama de flujo de proceso de fabricación del pañal. 
 
Proceso de Formación: Este proceso da inicio con un equipo denominado 
molino muele o desfibra la materia prima celulosa de modo que entregue una 
fibra similar al algodón, este instantáneamente es mezclado con un material 
solido llamado super-absorvente denominado SAM, ambos materiales en 
conjunto, mediante proceso de presión diferencial o negativa son llevados a unos 
moldes formando así el núcleo del producto. En paralelo ingresan un material 
tipo tela que envuelven a esta mezcla formada entre celulosa y SAM, después y 
les distribuye una capa de adhesivo seguido por un equipo compactador y 
llegado al fin a una cuchilla denominada primer corte, quien entrega el producto 
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terminado denominado “Colchón”. El proceso de Formación está integrado por 
32 sub-procesos de Control Motion. 
Proceso de Construcción: Este proceso decepciona el “colchón” formado del 
proceso anterior; empezaremos con la cubierta exterior compuesta por material 
impenetrable a líquidos llamado “Poly” y para darle la textura de suavidad tela, 
ambos son juntados con adhesivos, sobre ellos se agrega una porción de velcro 
llamado “Frontal Patch” ubicado aproximadamente a la altura del ombligo del 
bebe. La cubierta interna está constituida por una tela central no impermeable 
que permite  el ingreso de la orina hacia el colchón y tela impermeable por cada 
extremo en paralelo a elásticos que forman la entrepierna esto evita del desborde 
del líquido y lo mantienen dentro del pañal, además elástico de cintura ubicado 
en la parte posterior del pañal el cual permite un cierre cómodo del pañal; la 
cubierta externa, cochón y cubierta interna son unidas con la “prensa de 
construcción”, terminando hay e proceso. El proceso de Formación está 
integrado por 44 sub-procesos de Control Motion. 
Proceso de Sujeción: A partir de aquí todo el proceso está construido como 
una sola tira al cual se le adicionado de las cintas laterales (velcro) llamados 
orejas frontales y orejas posteriores, los cuales permiten dar la forma definitiva 
al pañal. El proceso de Formación está integrado por 18 sub-procesos de Control 
Motion. 
Proceso de Doblez o Bi-doblado: este es el último proceso para obtener un 
pañal armado, consta por una cuchilla llamado “Ultimo corte”, el cual divide el 
pañal en partes iguales entre las orejas frontales y posteriores, según las 
dimensiones de la talla, posterior mente es dirigido a un doblador el cual presenta 
el pañal listo para su empacado. El proceso de Formación está integrado por 12 
sub-procesos de Control Motion. 
Proceso de Empaque: Este proceso comienza con el producto final ingresando 
a una empacadora individual (cuenta con 18 subprocesos control Motion), luego 
ingresa a un agrupador (cuenta con 11 subprocesos control Motion) y por último 
es recepcionada por un par embolsadoras gemelas, (entre ambas embolsadoras 




Figura 12. Diagrama SIPOC para la fabricación de un pañal. 
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Figura 13. Producto terminado – pañal armado con todos sus 
componentes. 
 
De la descripción del proceso de fabricación de un pañal se presenta la siguiente 
tabla. 
 





Cantidad de Proceso 
Control Motion (Und.) 
1 Formar 32 
2 Construir 44 
3 Sujetar 18 
4 Doblez 12 
5 Empaque 57 
Total, Sistemas Control Motion 163 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Una sola máquina de producción infantil cuenta con 163unid. De sistemas control 
Motion Kinetix 6000 instaladas. La cantidad de estos equipos de alta tecnología 
convierten a esta máquina en general como una de última generación. 
Nuestra propuesta de mejora continua está enfocada más para los procesos de 





Por lo cual procedemos a continuar con la descripción de los procesos control 
Motion, sistema de productos de control de velocidad de gama alta de la empresa 
Rockwell Automation, para ser más exacto sobre la línea de productos KINETIX 
6000. 
 “Los servos variadores multiejes Kinetix 6000 están diseñados para 
proporcionar una solución de movimiento integrado Kinetix para sus aplicaciones 
de variador/ motor/accionador.” (2094-UM001I-ES-P, 2015, p. 14) 
 Figura 14. Sistema de instalación típica para Kinetix 600, fuente: manual 2094-UM001I-
ES-P, Rockwell Automation. 
 
La figura 14 nos muestra los componentes eléctricos para un proceso de Control 
Motion el cual debe contar: una fuente de alimentación, servodriver, 
servomotores y cables de conexión de potencia y feedback, este último para el 
retorno de información del encoder dentro del servomotor. 
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Figura 15. Diagrama de bloques de relación de señales de lazos de control y de 
observador de carga. Fuente: manual 2094-UM001I-ES-P, Rockwell Automation. 
 
Los sistemas Kinetix 6000 pueden ser configurados 5 modos de función para un 
mejor control de proceso de movimiento. 
 




A continuación, detallaremos los lazos de control de procesos control Motion que 
se aplican en las máquinas de producción infantil. 
• Proceso control Motion – Velocidad Constante con retroalimentación 
(Velocity Estimate Only), en este tipo de control de velocidad se usa para 
procesos donde la dosificación o la conversión de la materia prima es de forma 
constante, es decir cuando la velocidad lineal no cambia durante el proceso 
de producción. Y está sujeta a la siguiente fórmula: 
 
 
• Proceso control Motion – Velocidad Variable con retroalimentación 
(Load Observer with Velocity Estimate), en este tipo de control de velocidad 
y torque; es aplicado para debobinadores o controladores de tensión, se usa 
para procesos donde la dosificación o la conversión de la materia prima es de 
forma variable, es decir dependen de un segundo control de confirmación de 
velocidad, en este caso la velocidad lineal cambia durante todo el proceso de 
producción. Y está sujeta a la siguiente fórmula: 
 
 
• Proceso control Motion – Posicionamiento (Aceleration Feedback), en 
este tipo de control de velocidad y torque; es aplicado para procesos de 
posicionamiento constante: estaciones de corte, sellado y empacado; se usa 
para procesos donde el actuador “servomotor” debe mantener en una misma 
posición radial constante, es decir siempre el encoder debe encontrarse en el 
mismo sitio cada vez que se le consulte, en este caso la velocidad lineal no 
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Figura 17. Diagrama de bloque de proceso 
Control Motion 
 




2.7.1.1 RECOPILACIÓN DE DATOS ACTUALES 
Según la propuesta el tipo de investigación es tipo experimental con diseño pre-
experimental con una población y muestra de 12 semanas antes de la aplicación 
de la metodología Six sigma obtenemos la siguiente tabla, datos de productividad 
y averías de máquina,  
Tabla 8. Cumplimiento de OEE e impactó de averías procesos control Motion 12 
semanas antes, sin aplicar etapa definir. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 19. Indicadores OEE vs. Averías control Motion 12 semanas antes de la 




Los valores de averías control motion se obtuvieron de la base de datos de 
reportes de eventos de turno de la operación, la cual también se priorizo por 
secciones y por categorías. 
 
Figura 20. Registro de horas de averías proceso control Motion por secciones de 
máquina de las 3 máquinas del área de producción infantil. 
 
 
Figura 21. Registro de horas de averías proceso control Motion por categoría 6M de 




En la figura 21 se puede detectar entre las semanas 1, 2, 4,5 y 12 que los tiempos 
asignados como averías procesos control Motion son muy elevados, por lo que 
se decide revisar las los reportes de producción detectando como se evidencia 
en la figura 22, eventos de máquina que ya están fuera de control de área de 
soporte electrónico, por lo que se agrupan como causas no asignables 






Figura 22. Causas no asignables para semanas 1, 2, 4, 5 y 12, no correspondientes 








Posterior mente se realizó la evaluación al equipo de mantenimiento sobre su 
experiencia sobre un problema obteniendo usando el formato DAP que se 
muestra en la figura 24. El resultado se muestra en la tabla 09 
Figura 24. Diagrama de análisis de procesos: solución de avería control Motion alarma 
E18 –Over speed Fault 
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También posterior mente se realizó la evaluación al equipo de mantenimiento 
sobre su experiencia en búsqueda de repuestos en almacén, usando el formato 
DAP que se muestra en la figura 25. El resultado se muestra en la tabla 09. 




Luego, nuevamente se realizó la evaluación al equipo de mantenimiento sobre 
su experiencia sobre el análisis de datos cuantitativo de servomotores. Usando 
el formato DAP que se muestra en la figura 26. El resultado se muestra en la 
tabla 09. 




La siguiente tabla 09 contiene las evaluaciones de los DAP realizados a los 24 
colaborador del área de mantenimiento electrónico, para el resultado de análisis 
solo se mantiene en interés el tiempo que les tomo llegar a al objetivo de la 
evaluación, el número de veces y la distancia no son tomados en cuenta. 
Tabla 9. Resultados obtenidos de las 3 evaluación DAP realizado a los técnicos 
de mantenimiento electrónico. 




Además, se realizaron 30 muestras de los 106 procesos control Motion, las 
cuales se muestran en valor de promedio en las siguientes tablas. 
Tabla 10. Datos de controlador CMP1, posee bajo control 31 procesos control Motion. 
Referencia: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 11. Datos de controlador CMP2, posee bajo control 28 procesos control Motion. 
Referencia: Elaboración propia. 
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Tabla 12. Datos de controlador CMP3, posee bajo control 47 procesos control Motion. 




2.7.2 PROPUESTA DE MEJORA 
A continuación, mostraremos la propuesta realizadas por el área de 
mantenimiento electrónico hacia su cliente el área de producción infantil. 
2.7.2.1 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 
 
Tabla 13. Alternativas de solución para mejorar las averías de proceso control motion. 
Propuesta Nombre Propuesta 
Costo por cada 6unid de 




Precisión PERÚ S.A. 




Mejorar Plan preventivo 
con cambios de 
servomotores y 
componentes mecánicos 
$ 12000 dólares, valor 
aproximado 
Costo por proceso 
$6000 
3 
Mejorar la variabilidad 
del proceso – Six Sigma 
$ 000 
Se usarán la 
experiencia de los 
recursos de planta 
Fuente elaboración propia 
 
Junto a la propuesta de aplicación de metodología Six Sigma para disminuir la 
variabilidad de averías de procesos control motion para incrementa la eficiencia 
general de equipo (OEE) del área de producción infantil, se dispuso en este 
orden como cliente al área de producción infantil y como servidor al área de 
mantenimiento, determinando la siguiente figura 27 el diagrama CTQ, “Deseos 
del Cliente”.  
 





Se plantea los las fechas y las actividades a realizar 




2.7.3 IMPLEMENTACIÓN  
En este apartado describimos la aplicación de la metodología Six Sigma. 




2.7.3.1 APLICACIÓN SIX SIGMA - ETAPA DEFINIR: 
El entregable final de la dimensión definir es el Project Chárter, para ello se 
debe cumplir con las actividades requeridas en el Gantt planeado. 
Figura 30. Diagrama Gantt etapa definir 
Tabla 14. Actividades requeridas para entrega de Project Chárter 
N° Actividad Consulta 
1 Definir la participación del equipo tabla 15 
2 Definir problema (4 Pasos) figura 32 
3 Definir impacto financiero tabla 06, figura 32 
4 
Revisar best practice existentes que pueden 
menguar el problema 
figura 09 y 10 
5 Elaborar árbol de CTQ figura 27 
6 Elaborar Project Chárter figura 33 
Fuente: Elaboración propia 
 
• La participación del cada miembro del equipo fue requerida según su grado de 
participación en el proyecto; para la fase definir según el Gantt se programaron 
6 reuniones de 2 horas diarias 
 
Tabla 15. % de participación de cada miembro de equipo Six Sigma 




Figura 31. Reunión equipo Six Sigma día 05/04/2017, elaboración Árbol 
CTQ. 
Recordar que la tabla 8 se corrige por el análisis de causas asignables realizado 
en la figura 23, siendo la nueva opción, la tabla 16 con modificaciones en las 
horas de averías de proceso control motion, por consiguiente, el porcentaje de 
perdida de OEE por perdidas de averías motion también se modifican por calculo 
directo. 
Tabla 16. Cumplimiento de OEE e impactó de averías procesos control Motion 
12 semanas antes, sin causas mal asignadas. 
 








Figura 33. Entregable etapa definir: Project Chárter.
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2.7.3.2 APLICACIÓN SIX SIGMA - ETAPA MEDIR: 
El entregable final de la dimensión medir son las tablas de control con datas de 
línea base, para ello se debe cumplir con las actividades requeridas en el Gantt 
planteado. 
Figura 34. Diagrama Gantt etapa medir. 
 
Tabla 17. Actividades requeridas etapa medir. 
N° Actividad Consultar 
1 Desarrolle mapa del proceso del producto Figura 11 y 17 
2 Elaborar SIPOC de los procesos Figura 12 y 18 
3 Desarrolle el flujo de proceso de actual a mejorar Figura 35y 36 
4 Determine el Cp. y Cpk del proceso actual a analizar Figura 39, 40, 41, 42 y 43 
5 
Elaborar la hoja de control, determinar causas 
asignables a corregir. 
Figura 45 y46 
Fuente elaboración propia 
 
• La participación del cada miembro del equipo fue requerida según su grado de 
participación en el proyecto; para la fase medir según el Gantt se programaron 
12 reuniones de 2 horas diarias. 
 
Tabla 18. % de participación de cada miembro de equipo Six Sigma, Etapa 
Medir. 
 




Figura 35. Diagrama de Proceso Actual para solución de problemas control Motion. 
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Figura 36. Diagrama de proceso actual para búsqueda de repuestos. 
 
No se cuenta con diagrama de flujo actual de análisis de datos de proceso control 
motion, porque no se cuenta con un histórico de datos.  
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Se realiza el Análisis descriptivo de los datos de averías proceso control Motion, 
en este caso se usa Software “MINITAB”, por tener la aplicación de calcular 
Índice de capacidad.  Usando los datos de la tabla 16 (datos con variables sin 
causas asignables). 
 
Figura 37. Estadístico descriptivo para datos pre- averías proceso control 
Motion. 
 
En la figura 37, muestra los resultados estadísticos donde el Pvalor es 0.051 el 
cual nos indica que está en normalidad, con una media de 1.3% y una desviación 
estándar de 0.43. Con lo cual procedemos determinar el nivel sigma para PCM. 
Figura 38. Tablero de indicadores de averías por 






















Prueba de normalidad de A nderson-Darling
Interv alo de confianza de 95% para la media
Interv alo de confianza de 95% para la mediana
Interv alo de confianza de 95% para la desv iación estándar
Intervalos de confianza de 95%
Resumen para PRE - Averias PCM (%)
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Proseguimos a medir el nivel sigma de PCM usando el software los datos de la 
tabla 16,  
Figura 39. Resultado de análisis índice Six Sigma para variable averías proceso 
control Motion antes de la aplicación metodología Six Sigma. 
Interpretando el resultado de la figura 39, se toma como referencia los siguientes 
valores: 
• LIE:0% (0 por que en las averías no deberían existir, idealmente) 
• Objetivo = * % (Idealmente 0, por lo que no se especifica) 
• LSE: 1.3% (este es el valor de la media, resultado de análisis descriptivo) 
Los resultados: 
Nivel sigma = Z bench dentro = -0.00 (no tenemos nivel Sigma) 
Con lo que podemos constatar que nos es muy imperativo continuar con el 
siguiente paso de la metodología Six Sigma, para poder encontrar un plan de 






O bjetiv o *
LSE 1.3
Medida de la muestra 1.30031
Número de muestra 12
Desv .Est. (Dentro) 0.399613












C apacidad (dentro) del potencial
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 416666.67
PPM Total 416666.67
Desempeño observ ado
PPM < LIE 569.15
PPM > LSE 500304.66
PPM Total 500873.81
Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE 1249.80





Capacidad de proceso de PRE - Averias PCM
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De la tabla 09 se realiza el análisis de índice nivel Six Sigma, columna 
experiencia tiempo. 
Figura 40. Análisis de Cp y Cpk de la variable de experiencia de técnicos de 
mantenimiento. 
 
Interpretando el resultado de la figura 40, se toma como referencia los siguientes 
valores: 
• LIE:0min (0 por que en las intervenciones no deberían existir, idealmente) 
• Objetivo = * min (Idealmente 0, por lo que no se especifica) 
• LSE: 36 min (36min. Equivalente a 2.5% de 24 horas) 
Los resultados: 
Nivel sigma = Z bench dentro = 0.42 (nivel sigma no suficiente) 
Con lo que podemos constatar que nos es muy imperativo continuar con el 
siguiente paso de la metodología Six Sigma para poder encontrar un plan de 





O bjetiv o *
LSE 36
Medida de la muestra 30.6833
Número de muestra 24
Desv .Est. (Dentro) 12.2379












C apacidad (dentro) del potencial
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 375000.00
PPM Total 375000.00
Desempeño observ ado
PPM < LIE 6083.92
PPM > LSE 331983.45
PPM Total 338067.37
Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE 38329.33










De la tabla 09 se realiza el análisis de índice de Cp y Cpk, columna búsqueda 
tiempo, introduciendo como Límite inferior 0min y límite máximo 36min. (36min. 
Equivalente a 2.5% de 24horas). 
 
Figura 41. Análisis de índice nivel Sigma de la variable de búsqueda de 
repuesto Proceso Control Motion realizado por técnicos de mantenimiento 
 
Interpretando el resultado de la figura 41, se toma como referencia los 
siguientes valores: 
• LIE:0min (0 por que en las intervenciones no deberían existir, idealmente) 
• Objetivo = * min (Idealmente 0, por lo que no se especifica) 
• LSE: 36 min (36min. Equivalente a 2.5% de 24 horas) 
Los resultados: 
Nivel sigma = Z bench dentro = 1.14 (nivel sigma aceptable) 
Con lo que podemos constatar que esta variable aún se puede mejorar más por 
lo que debemos continuar con el siguiente pasó de la metodología Six Sigma 
para poder encontrar un plan de soluciones para mejorar la búsqueda de 




O bjetiv o *
LSE 36
Medida de la muestra 17.9208
Número de muestra 24
Desv .Est. (Dentro) 11.7831












C apacidad (dentro) del potencial
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 83333.33
PPM Total 83333.33
Desempeño observ ado
PPM < LIE 64142.89
PPM > LSE 62473.75
PPM Total 126616.64
Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE 106332.15









De la tabla 09 se realiza el análisis de índice nivel sigma, columna análisis 
tiempo,  
Figura 42. Análisis de nivel sigma para la variable de análisis de datos de proceso control 
motion realizado por técnicos de mantenimiento. Indica error esto porque no hay 
variabilidad de datos. 
 
Interpretando el resultado de la figura 42, se toma como referencia los siguientes 
valores: 
• LIE:0min (0 por que en las intervenciones no deberían existir, idealmente) 
• Objetivo = * min (Idealmente 0, por lo que no se especifica) 
• LSE: 36 min (36min. Equivalente a 2.5% de 24 horas) 
Los resultados: 
Nivel sigma = Z bench dentro = no se puede calcular porque no hay variabilidad 
Con lo que podemos constatar que nos es muy imperativo continuar con el 
siguiente paso de la metodología Six Sigma para poder encontrar un plan de 





Tabla 19, Cuadro comparativo de para resultados estadísticos de datos Pre- 




PRE-Experiencia PRE-Búsqueda PRE- Análisis 
Media 1.3 30.68 17.92 error 
Desviación 
estándar 
0.4 12.23 11.78 error 
Pvalor 0.51 0.725 0.005 error 
Cp 1.04 0.49 0.51 error 
Cpk 1 0.14 0.51 error 
Z bench (Sigma) -0.00 0.42 1.14 error 
Conclusión proceso capaz Poco capaz No es capaz 
NO existe 
variabilidad 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Luego de concluir con los estudios de capacidad procedemos analizar los 
resultados, definiendo que las averías de Proceso control Motion poseen 
normalidad y pueden cumplir con la capacidad para lo que fueron instaladas. 
Mientras que las actividades que se realizan para mantener los procesos control 
motion en estado de capaz de parte de la mano de obra, mantenimiento 
electrónico no es capaz. 
Para los 106 procesos Motion, se escoge un proceso control motion para tomar 
como ejemplo cuál es su estado actual en referencia a torque y posición error. 
Para este trabajo se tomó los datos del proceso control motion CMP3-16. Del 
cual se extrajeron 30 muestras entre cada 30seg. Obteniendo. 
Figura 43. Muestreo de parámetros de proceso Motion CMP3-16. Converyor N°5, 




Del cual se obtiene el siguiente análisis estadístico 
Figura 44. Análisis estadístico de variabilidad de torque máximo de proceso 
control motion CMP3- 16. 
Del análisis de torque máximo expresado en % realizado al Proceso Control 
Motion CMP3-16, determinamos que el pvalor es 0.063 indicándonos que los 
valores están en normalidad, mientras que la media se encuentra en 23.253, 
podemos concluir que el torque continuo se encuentra en 23.25 % de   manera 
normal sin causas asignables. Con estos datos podemos determinar cuándo un 
proceso Control Motion requiere un mantenimiento preventivo por análisis de 





















Prueba de normalidad de A nderson-Darling
Interv alo de confianza de 95% para la media
Interv alo de confianza de 95% para la mediana
Interv alo de confianza de 95% para la desv iación estándar
Intervalos de confianza de 95%
Resumen para Pre-Torque Max CMP3 .16
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Entregable Etapa MEDIR, Gráficos de control con límites y Objetivo. 
 
 




Figura 46. Gráfico de control de variabilidad de torque máximo de servomotor, extraído 

































Gráfico de Control - Averías Proceso Control Motion
Experiencia + Busqueda + Analisis su Objetivo <2.5% ( 36min ó 0,6Hrs)
































Gráfico de control - Para Proceso Control Montion
Variacion de Torque Maximo. Objetivo 30% de dato de Placa
Objetivo Torque maximo (%) LIMITE MINIMO (%) LIMITE MAXIMO (%)
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2.7.3.3 ETAPA ANALIZAR 
El entregable final de la dimensión analizar es la elaboración del formato AMEF 
(fase I), para ello se debe cumplir con las actividades requeridas en el Gantt 
planeado. 
 
Figura 47. Diagrama Gantt para etapa analizar 
 
Tabla 20. Actividades requeridas para etapa Analizar 
Ítem Actividades Consultar 
1 
Desarrolle la valoración de las posibles causas identificadas en el 
ACR o Ishikawa. 
Figura 48 y 49 
2 
Elaborar sub Pareto de las potenciales causas identificadas en el 
AMEF- I 
Figura 52 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• La participación del cada miembro del equipo fue requerida según su grado de 
participación en el proyecto; para la fase definir según el Gantt se programaron 
6 reuniones de 2 horas diarias 
Tabla 21. % de participación de cada miembro de equipo Six Sigma, Etapa 
Analizar. 
 





Figura 48. Diagrama Ishikawa de las causas asignables probables de problemas de 
Sistemas Control Motion. 
 
 
Figura 49. Reunión de equipo DMAIC con Mantenimiento electrónico y producción para 





Figura 50. Entregable fase Analizar: Estudio AMEF (Fase 1) - 14 causas asignables con número de prioridad de riesgo evaluado (RPN) 
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2.7.3.4 ETAPA IMPLEMENTAR 
El entregable final de la dimensión medir son las tablas de control, para ello se 
debe cumplir con las actividades requeridas en el Gantt planteado 
Figura 51. Diagrama Gantt para etapa implementar 
 
 
Tabla 22. Actividades requeridas para etapa implementar. 
Ítem Actividades Consultar 
1 Desarrollo del AMEF II - Implementación en máquina. Figura 52 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• La participación del cada miembro del equipo fue requerida según su grado de 
participación en el proyecto; para la fase medir según el Gantt se programaron 6 
reuniones de 2 horas diarias y 36 días de seguimiento de implementación de 
mejoras. 
 
Tabla 23. % de participación de cada miembro de equipo Six Sigma, Etapa 
Implementar. 
 




Figura 52. Estudio AMEF (Fase 2) – 9 planes de acción recomendables para 14 causas asignables, planteado por el equipo DMAIC, 
mantenimiento y producción. 
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R01: Preparar módulo de entrenamiento dedicado para sistema control 
Motion. 
Figura 53. Módulo de entrenamiento acondicionado en taller de mantenimiento desde 
el 15/05/2017 
 
Figura 54. Tablero sistema de control PLC Rslogix 500 – Servo driver Kinetix 6000, 
para entrenamiento de técnicos electrónicos.  
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Figura 55. Servos motores MPL*** con propósito de entrenamiento. 
Figura 56. Estación de corte con propósito de entrenamiento y prueba de sistemas 
Control Motion, para determinar el estándar de variables del servomotor a evaluar.  
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R02: Preparar un plan de mantenimiento para Proceso de Sistema Motion 
basado en diagnóstico de fallos por base de datos 
Figura 57. Programación en Rslogix, rutina para adquisición de datos: Parámetros de 
control de variables de sistemas Control Motion. 
 
Figura 58. Programación en Rslogix, rutina para adquisición de datos: Parámetros de 
control de variables de sistemas Control Motion, Rutina Repetitiva ADDON.  
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Figura 59. Monitoreo de proceso de control Motion, para 1 servomotor (antes) 
 
Figura 60. Gráfico de control del torque de un servomotor en evaluación (antes), la 




Figura 61. Monitoreo de proceso de control Motion, para 1 servomotor (después) 
 
Figura 62. Tabla Macro - Excel usada para adquisición de datos, muestra los 







Figura 63. Tabla Macro - Excel usada para adquisición de datos, aquí se almacenan las 
variables móviles y variables fijas de cada sistema Motion control para después 
alimentar el gráfico de control y realizar una toma de decisión efectiva. 
 
Figura 64. Gráfico de control del torque de un servomotor en evaluación (después), se 




R03 - Preparar Archivos de Fácil actualización de Estados de Repuestos 
Únicos de Sistemas Motion 
Figura 65. Cuadro de repuestos exclusivos para sistema Motion, con 
codificación SAP, compartido a todo el equipo de mantenimiento electrónico 
Figura 66. Cuadro macro Excel- búsqueda de repuestos – stock actualizado – 
compartido a todo el equipo de mantenimiento, además se presenta un informe 
semanal, para futuras compras.  
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R04 - Recabar Lista de Problemas de Sistema Motion y adjuntar a la Base 
de datos de R01. 







R05 - Programar Charla de Cumplimiento de Roles y Funciones de 
Puestos de Trabajo 
Figura 68. Charla al equipo de mantenimiento y producción: roles y 
funciones del puesto de trabajo. (Grupo 1) 
 
Figura 69. Charla al equipo de mantenimiento y producción: roles y 





R06 - Revisión Diaria de CEDelay 
Figura 70. Charla al equipo de mantenimiento y producción: Uso de CEDelay. 
Figura 71. Gráfico Pareto resultado CEDelay para evaluada a 3 máquinas del 





R07 - Solicitar cumplimiento de plan de mantenimiento de generadores 
Figura 72. Imagen de respuesta del plan de mantenimiento de grupo de 
generadores. 
 
R08 - Solicitar revisión de estado de stock de seguridad de repuestos. 




R09 - Solicitar estudio de viabilidad de modificación de estaciones de 
máquina 
• Solicitud realizada a la corporación el 15/05/2017 
Figura 74. Entregable de fase implementar, Estudio AMEF (fase 2) – 9 planes de acción 




2.7.3.2 APLICACIÓN SIX SIGMA: ETAPA CONTROLAR 
El entregable final de la dimensión controlar son los nuevos procesos y control 
de control, para ello se debe cumplir con las actividades requeridas en el Gantt 
planteado. 
Figura 75. Diagrama Gantt etapa controlar. 
Tabla 24. Actividades requeridas etapa controlar. 
Ítem Actividades Consultar 
1 Desarrollar el plan de control Figura 76, 77 y 78 
2 Capacidad del proceso actual Figura 83, 84, 85 y 86 
3 Analizar Resultados tabla 27 
4 Revisar los proyectos de Ejecución Figura 82 
Fuente elaboración propia 
 
• La participación del cada miembro del equipo fue requerida según su grado de 
participación en el proyecto; para la fase controlar según el Gantt se programaron 
12 reuniones de 2 horas diarias. 
 
Tabla 25. % de participación de cada miembro de equipo Six Sigma, Etapa 
Controlar. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 77. 2do Entregable propuesta, diagrama de flujo para control 
de proceso búsqueda de repuestos para proceso control motion.  
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Figura 78. 3er entregable propuesta, diagrama de flujo para control de eficacia de 




Figura 79. DAP para evaluar experiencia de técnicos de máquina después de 















de la evaluación realizada al equipo de mantenimiento se obtiene los siguientes 
resultados, de los datos obtenidos solo consideramos los tiempos de ejecución 
de cada análisis de proceso. 
Tabla 26. Resultados obtenidos de las 3 evaluación DAP propuestas realizado 
a los 24 técnicos de mantenimiento electrónico 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 82. Entregable de fase implementar, estudio AMEF (fase 2) – 9 planes de acción ejecutados, RPN evaluado. 
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De la evaluación realizada de los datos se ingresa a Minitab, para medir el 
nuevo nivel Sigma 
Figura 83. Evaluación nivel Sigma para valores de tiempo de diagnóstico de 
problemas de Proceso Control Motion, evaluadas 4 semanas después de la 
capacitación realizada al personal de mantenimiento. 
Figura 84 Evaluación nivel Sigma para valores de tiempo de búsqueda de 
repuesto Proceso Control Motion. Evaluadas 4 semanas después de la 




O bjetiv o *
LSE 36
Medida de la muestra 7.02917
Número de muestra 24
Desv .Est. (Dentro) 0.655257












C apacidad (dentro) del potencial
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00
Desempeño observ ado
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00
Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE 0.00









O bjetiv o *
LSE 36
Medida de la muestra 2.975
Número de muestra 24
Desv .Est. (Dentro) 0.231267












C apacidad (dentro) del potencial
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00
Desempeño observ ado
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00
Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE 0.00





Capacidad de proceso de POST-Busqueda
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Figura 85. Evaluación nivel Sigma para valores de tiempo de análisis preventivo de 
Proceso Control Motion, Evaluadas 4 semanas después del programa Excel “Histórico 
de variables Proceso Control Motion”. 
Figura 86. Evaluación nivel Sigma para la suma de valores de tiempo de experiencia, 




O bjetiv o *
LSE 36
Medida de la muestra 5.3375
Número de muestra 24
Desv .Est. (Dentro) 0.246685












C apacidad (dentro) del potencial
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00
Desempeño observ ado
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00
Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE 0.00









O bjetiv o *
LSE 36
Medida de la muestra 15.3417
Número de muestra 24
Desv .Est. (Dentro) 0.701511












C apacidad (dentro) del potencial
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00
Desempeño observ ado
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00
Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE 0.00





Capacidad de proceso de POST-Tiempo total
126 
 
Tabla 27. Análisis de resultados de la evaluación post implementación de 










Media 7.02 2.97 5.33 15.342 
Desviación 
estándar 
0.65 0.23 0.24 0.7 
Pvalor 0.039 0.528 0.028 0.053 
Cp 9.16 25.94 24.32 8.55 
CPK 3.58 4.29 7.21 7.29 
Z bench (Sigma) 10.73 superior superior superior 
Conclusión Proceso capaz Proceso capaz Proceso capaz Proceso capaz 
Fuente: Elaboración Propia 
Del análisis de resultado post implementación, después de 2 semanas de 
capacitación al personal de mantenimiento electrónico, se determinar que se 
encuentra el proceso de intervención es altamente capaz. 
Para dar valor a los resultados: (ver anexo 15) 
• Si C2 ≥ 2, procesos es completamente capaz 
• Si 2 ≥ Cp ≥ 1, el proceso es medianamente capaz 
• Si 1≥ Cp, el proceso no es capaz. 
Concluimos que, la evaluación realizada al personal de mantenimiento 
electrónico ha mejorado en capacidad, propiamente dicho, capacidad de dar 
soporte técnico electrónico a los problemas de Proceso control Motion. 
 
Para que esta experiencia ganada sea sostenible en el tiempo se adjunta los 
manuales (estándares de trabajo) en los archivos de “Acciones que generan 
Impacto”. (Ver anexo 36, 37, 38, 39 y 40). 
El refuerzo de conocimiento de estas actividades se realizará anualmente en las 
charlas de “Nivelación de Experiencias” y en caso de que se presente un evento 
de procesos control motion por más de 2 horas la charla se activa 

















3.1. ANÁLISIS DESCRIPTIVO 
 
A continuación, presentamos los resultados del análisis descriptivo los datos 
usados del cuadro (anexo 28) conteniendo los datos 12 semanas antes y 12 
semanas después de la implementación de Six Sigma para la evaluación de 
análisis descriptivo e inferencial 
 
3.1.1. Análisis descriptivo de Averías Proceso Control Motion 
En este apartado se analizará el comportamiento de la variable que motiva el 
estudio y la aplicación de la metodología Six Sigma, siendo esta las Averías 
Control Motion. (Variable independiente). Para la cual usaremos los datos del 
anexo 28 de la columna “Perdida de OEE por Motion %” 
Figura 87. Histograma de dato “Perdida de OEE por Averías Proceso Control 
Motion” antes y después de la aplicación de la metodología Six Sigma. Fuente: 
elaboración propia SPSS. 
 
 
Figura 88. Comparativos estadísticos descriptivos para datos de “Perdida 
de OEE por averías Proceso Control Motion” antes y después de la 





Del resultado obtenido podemos interpretar: 
* Para la media antes 1.3 Hrs y ahora 0.58 Hrs, hemos mejorado en el 
tiempo de intervención de averías de procesos control motion 
* Para la desviación Estándar antes 0.43 y ahora 0.4, mantenemos 
nuestra variabilidad 
Con lo que concluimos: 
* Hemos traslado muestra media sobre el eje Hrs de mayor a menor pero 
aun mantenemos nuestra variabilidad. 
 
3.1.2. Análisis descriptivo de la Variable Dependiente 
En este apartado se analizará el comportamiento de la variable dependiente que 
motiva el estudio y la aplicación de la metodología Six Sigma, siendo esta la 
Eficiencia General de Equipo (OEE) que es uno de los KPI de la empresa 
expresado en %. Para la cual usaremos los datos del anexo 28 de la columna 
“OEE %” 
Figura 89. Histograma de dato “Eficiencia General de Equipos- OEE” antes y después 














Figura 90. Comparativos estadísticos descriptivos para datos de “Eficiencia 
General de Equipos- OEE” antes y después de la aplicación de la metodología Six 
Sigma. Fuente: elaboración propia SPSS. 
 
Del resultado obtenido podemos interpretar: 
* Para la media antes 72.33% y ahora 79.45%, hemos mejorado en el 
OEE del área de producción infantil. 
* Desviación Estándar antes 3.65% y ahora 3.35%, mantenemos nuestra 
variabilidad 
Con lo que concluimos, Hemos traslado muestra media sobre el eje cumplimiento 
de OEE de    menor a mayor en +6.7% y hemos disminuido nuestra variabilidad. 
-0,3%. 
3.1.3. Análisis descriptivo de la Variable Dependiente: Dimensión 
Disponibilidad 
En este apartado se analizará el comportamiento de la dimensión Disponibilidad 
que dato de cálculo de la variable dependiente, Para la cual usaremos los datos 
del anexo 28 de la columna “Disponibilidad %”. 
Figura 91. Histograma de dato “Disponibilidad” antes y después de la aplicación 
de la metodología Six Sigma. Fuente: elaboración propia SPSS. 
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Figura 92. Comparativos estadísticos descriptivos para datos de “Disponibilidad” 
antes y después de la aplicación de la metodología Six Sigma. Fuente: 
elaboración propia SPSS. 
 
Del resultado obtenido podemos interpretar: 
* Para la media antes 85.26% y ahora 88.00%, hemos mejorado en la 
disponibilidad del área de producción infantil 
* Desviación Estándar antes 3.44% y ahora 2.12%, mantenemos nuestra 
variabilidad 
Con lo que concluimos: Hemos traslado muestra media sobre el eje 
Disponibilidad de menor a mayor y hemos mejorado nuestra variabilidad en -
1.3%. 
3.1.2. Análisis descriptivo de la Variable Dependiente: Dimensión 
Rendimiento 
En este apartado se analizará el comportamiento de la dimensión rendimiento 
que dato de cálculo de la variable dependiente, Para la cual usaremos los datos 
del anexo 28 de la columna “Disponibilidad %”. 
Figura 93. Histograma de dato “Rendimiento” antes y después de la aplicación 





Figura 94. Comparativos estadísticos descriptivos para datos de “Rendimiento” 
antes y después de la aplicación de la metodología Six Sigma. Fuente: 
elaboración propia SPSS. 
* Para la media antes 87.11% % y ahora 90.58%%, hemos mejorado en el 
rendimiento del área de producción infantil 
* Para la desviación estándar antes 3.8% y ahora 2.83%, hemos mejorado 
bastante. 
Con lo que concluimos: Hemos traslado muestra media sobre el eje calidad de 
menor a mayor en +1% y hemos mejorado nuestra variabilidad en -0.6%. 
 
 
3.1.2. Análisis descriptivo de la Variable Dependiente: Dimensión Calidad 
En este apartado se analizará el comportamiento de la dimensión Calidad que 
dato de cálculo de la variable dependiente, Para la cual usaremos los datos del 
anexo 28 de la columna “Disponibilidad %”.   
Figura 95. Histograma de dato “Calidad” antes y después de la aplicación de la 




Figura 96. Comparativos estadísticos descriptivos para datos de “Calidad” 
antes y después de la aplicación de la metodología Six Sigma. Fuente: 
elaboración propia SPSS. 
 
* Para la media antes 97.98% y ahora 98.97%, hemos mejorado en la 
calidad del área de producción infantil 
* Para la desviación estándar antes 0.64% y ahora 0.08%, hemos 
mejorado bastante. 
Con lo que concluimos: Hemos traslado muestra media sobre el eje calidad de 
menor a mayor en +1% y hemos mejorado nuestra variabilidad en -0.6%. 
 
. 
3.2 ANÁLISIS INFERENCIAL 
 
3.2.1 ANÁLISIS DE A HIPÓTESIS GENERAL 
HG: La aplicación de Six Sigma incrementa la Eficiencia General de Máquina 
del área de producción de una empresa manufactures de pañales, ATE-2017. 
A fin de contrastar la hipótesis general, es necesario primero determinar si los 
datos que corresponden a las series de las OEE % antes y después tienen un 
comportamiento paramétrico, por lo tanto, en vista que las series de ambos datos 
tienen una cantidad de 12 datos, se procede a realizar el análisis de normalidad 
mediante el estadígrafo de Shapiro Wilk. 
 
Regla de decisión 
Si ρvalor ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico 
Si ρvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico 
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Figura 97. Prueba de normalidad a la Variable dependiente OEE 
 
Se puede verificar que la significancia del OEE antes de la aplicación es de 0,439 
y después de la aplicación es de 0,478, dado que el OEE antes de la aplicación 
es mayor que 0,05 y el OEE después de la aplicación es mayor que 0,05, por 
consiguiente y de acuerdo a la regla de decisión, se asume para el análisis de la 
contrastación de la hipótesis el uso de un estadígrafo paramétrico, para este 
caso se utilizará la prueba de T Student. 
Contrastación de hipótesis general 
 
Ho: La aplicación del Six Sigma no incrementa la eficiencia General de 
Máquina del área de producción Infantil de una empresa manufacturera de 
pañales, ATE-2017. 
 
Ha: La aplicación del Six Sigma incrementa la eficiencia General de Máquina 
del área de producción infantil de una empresa manufacturera de pañales, 
ATE-2017. 
 
Regla de decisión: 
Ho: μPa ≥ μPd 
Ha: μPa < μPd 
 
Figura 98. Prueba de Contrastación de Hipótesis - Test Student 
aplicado a datos paramétrico de OEE. 
 
Se queda demostrado que la media de la eficiencia general de equipos (OEE), 
antes de la aplicación 72.75% es menor que la media del OEE después de la 
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aplicación 79.46%, por consiguiente, se cumple que Ho: μPa ≤ μPd, en tal razón 
se rechaza la hipótesis nula de que la aplicación del Six Sigma no incrementa la 
eficiencia general de equipos en el área de productividad, y se acepta la hipótesis 
de investigación o alterna, por la cual queda demostrado que la aplicación del 
Six Sigma incrementa el OEE en el área de productividad infantil de una empresa 
manufacturera de pañales, Ate 2017. 
Finalmente, con la finalidad de confirmar que el análisis es el correcto, se 
procede al análisis mediante el ρvalor o significancia de los resultados de la 
aplicación de la prueba de T Student a ambas OEEs. 
 
 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
 
 
Figura 99. Prueba de P valor - Test Student aplicado a datos paramétrico de OEE, para 
comprobar si la decisión es correcta 
 
 
Se puede verificar que la significancia de la prueba de T-Student, aplicada a el 
OEE antes y después de la aplicación es de 0,000, por consiguiente y de acuerdo 
a la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se acepta que la aplicación 
del Six Sigma incrementa la eficiencia general de equipos en el área de 






B) ANÁLISIS DE HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1: DIMENSIÓN DISPONIBILIDAD 
 
H1: La aplicación de Six Sigma incrementa la disponibilidad del área de 
producción infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
 
A fin de poder contrastar la primera hipótesis específica, es necesario primero 
determinar si los datos que corresponden a las series de la Disponibilidad antes 
de la aplicación, y disponibilidad después de la aplicación tienen un 
comportamiento paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos datos 
son en cantidad 12, se procederá al análisis de normalidad mediante el 
estadígrafo de Shapiro Wilk. 
 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico 
Si ρvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico 
 
Figura 100. Prueba de normalidad para la dimensión disponibilidad 
 
 
Se se puede verificar que la significancia de las disponibilidades, la disponibilidad 
antes es 0.274 y después 0.753, dado que la disponibilidad antes es mayor que 
0.05 y la disponibilidad después es mayor que 0.05, por consiguiente y de 
acuerdo a la regla de decisión, se asume para el análisis de la contrastación de 
la hipótesis el uso de un estadígrafo paramétrico, para este caso se utilizará la 







Contrastación de hipótesis específica 1 
 
H1o: La aplicación de Six Sigma no incrementa la disponibilidad del área de 
producción Infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
 
H1a: La aplicación de Six Sigma incrementa la disponibilidad del área de 
producción Infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
 
Regla de decisión: 
Ho: μPa ≥ μPd 
Ha: μPa < μPd 
 
Figura 101. Prueba de Contrastación de Hipótesis - Test Student aplicado a 




Ha quedado demostrado que la media de la Disponibilidad Antes 85.27% es 
menor que la media de la Disponibilidad después 88.00%, por consiguiente no 
se cumple H1o: μPa ≤ μPd, en tal razón se rechaza la hipótesis nula de que La 
aplicación de Six Sigma no incrementa la disponibilidad del área de producción 
Infantil, y se acepta la hipótesis de investigación o alterna, por la cual queda 
demostrado que La aplicación de Six Sigma incrementa la disponibilidad del área 
de producción Infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
A fin de confirmar que el análisis es el correcto, procederemos al análisis 
mediante el ρvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba 




Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
Figura 102. Prueba de P valor - Test Student aplicado a datos paramétrico de dimensión 
disponibilidad, para comprobar si la decisión es correcta 
 
Se puede verificar que la significancia de la prueba de T Student, aplicada a la 
disponibilidad antes y después de la aplicación es de 0.024, por consiguiente y 
de acuerdo a la regla de decisión se acepta la hipótesis nula y se acepta que la 
aplicación del Six Sigma no incrementa la disponibilidad general de equipos en 
el área de producción infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate-
2017. 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2: DIMENSIÓN RENDIMIENTO 
 
H2: La aplicación de Six Sigma incrementa rendimiento del área de producción 
infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
 
A fin de poder contrastar la primera hipótesis específica, es necesario primero 
determinar si los datos que corresponden a las series del rendimiento antes de 
la aplicación, y rendimiento después de la aplicación tienen un comportamiento 
paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos datos son en cantidad 
12, se procederá al análisis de normalidad mediante el estadígrafo de Shapiro 
Wilk. 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico 




Figura 103. Prueba de normalidad para la dimensión rendimiento 
 
Se puede verificar que la significancia de los rendimientos, el rendimiento antes 
es 0.055 y después 0.889, dado que el rendimiento antes es mayor que 0.05 y 
el rendimiento después es mayor que 0.05, por consiguiente y de acuerdo a la 
regla de decisión, se asume para el análisis de la contrastación de la hipótesis el 
uso de un estadígrafo paramétrico, para este caso se utilizará la prueba de T 
Student. 
 
Contrastación de hipótesis específica 2 
 
H2o: La aplicación de Six Sigma no incrementa el rendimiento del área de 
producción Infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
 
H2a: La aplicación de Six Sigma incrementa el rendimiento del área de 
producción Infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
 
Regla de decisión: 
Ho: μPa ≥ μPd 
Ha: μPa < μPd 
 
Figura 104. Prueba de contrastación de hipótesis - Test Student aplicado a 
datos paramétrico de Dimensión Rendimiento. 
 
 
Se ha quedado demostrado que la media del rendimiento Antes 87.11% es 
menor que la media de la rendimiento después 90.58%, por consiguiente no se 
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cumple H2o: μPa ≤ μPd, en tal razón se rechaza la hipótesis nula de que La 
aplicación de Six Sigma no incrementa el rendimiento del área de producción 
Infantil, y se acepta la hipótesis de investigación o alterna, por la cual queda 
demostrado que La aplicación de Six Sigma incrementa el rendimiento del área 
de producción Infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
A fin de confirmar que el análisis es el correcto, procederemos al análisis 
mediante el ρvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba 
de T Student a ambas rendimiento. 
 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
 
 
Figura 105. Prueba de P valor - Test Student aplicado a datos paramétrico de 
dimensión Rendimiento, para comprobar si la decisión es correcta 
 
 
Se puede verificar que la significancia de la prueba de T Student, aplicada al 
rendimiento antes y después de la aplicación es de 0,027, por consiguiente y de 
acuerdo a la regla de decisión se no se acepta la hipótesis nula y se acepta que 
la aplicación del Six Sigma incrementa el rendimiento general de equipos en el 




HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3: DIMENSIÓN CALIDAD 
 
H3: La aplicación de Six Sigma incrementa la calidad del área de producción 
infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
 
A fin de poder contrastar la primera hipótesis específica, es necesario primero 
determinar si los datos que corresponden a las series del rendimiento antes de 
la aplicación, y rendimiento después de la aplicación tienen un comportamiento 
paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos datos son en cantidad 
12, se procederá al análisis de normalidad mediante el estadígrafo de Shapiro 
Wilk. 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico 
Si ρvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico 
 
Figura 106. Prueba de normalidad para la dimensión Calidad. 
 
Se puede verificar que la significancia de las calidades, la calidad antes es 0.551 
y después 0.7, dado que la calidad antes es mayor que 0.05 y la calidad después 
es mayor que 0.05, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decisión, se 
asume para el análisis de la contrastación de la hipótesis el uso de un estadígrafo 




Contrastación de hipótesis específica 3 
 
H3o: La aplicación de Six Sigma no incrementa la calidad del área de producción 
Infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
 
H3a: La aplicación de Six Sigma incrementa la calidad del área de producción 
Infantil de una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
 
Regla de decisión: 
Ho: μPa ≥ μPd 
Ha: μPa < μPd 
 
Figura 107. Prueba de contrastación de hipótesis - Test Student 
aplicado a datos paramétrico de dimensión Calidad. 
 
Se, ha quedado demostrado que la media de la calidad antes 97.99% es menor 
que la media de la rendimiento después 98.97%, por consiguiente no se cumple 
H3o: μPa ≤ μPd, en tal razón se rechaza la hipótesis nula de que La aplicación 
de Six Sigma no incrementa la calidad del área de producción Infantil, y se acepta 
la hipótesis de investigación o alterna, por la cual queda demostrado que La 
aplicación de Six Sigma incrementa la calidad del área de producción Infantil de 
una empresa manufacturera de pañales, Ate 2017. 
A fin de confirmar que el análisis es el correcto, procederemos al análisis 
mediante el ρvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba 




Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
 
 
Figura 108. Prueba de P valor - Test Student aplicado a datos paramétrico de 
dimensión Calidad, para comprobar si la decisión es correcta 
 
Se puede verificar que la significancia de la prueba de T Student, aplicada a la 
calidad antes y después de la aplicación es de 0,000, por consiguiente y de 
acuerdo a la regla de decisión se no se acepta la hipótesis nula y se acepta que 
la aplicación del Six Sigma incrementa la calidad general de equipos en el área 
























Del contraste de hipótesis, tanto como general y específicas se obtuvieron como 
resultado, el impacto aceptable de la aplicación de la metodología Six Sigma 
sobre la eficiencia general de equipos OEE. 
 
Por consiguiente, podemos decir que, del contraste de la hipótesis general se 
obtuvo que con la aplicación de la metodología Six Sigma si incrementa el OEE, 
teniendo como resultado que diferencia de medias del OEE antes de la 
aplicación fue de 72.75%, es decir, menor que la diferencia de media del OEE 
obtenida después de la implementación con un valor de 79.45%. Dicho de tal 
manera, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna o de 
investigación planteada. Así mismo, se comparte lo expuesto con CONZA 
CALLO, Anet Elizabeth, con su tesis titulada “Implementación de la metodología 
DMAIC para reducir los costos en el área de producción de ternos en la empresa 
industrial GORAK S.A.C Lince, 2017. Donde obtuvo que el OEE tuvo una mejora 
del 1.2% con la implementación. De acuerdo lo expresado por (Gutiérrez, 2014, 
p. 20), “el OEE es el reflejo de los resultados obtenidos en un proceso o un 
sistema, por lo que incrementar el OEE es lograr mejores resultados 
considerando los recursos empleados para generarlos.es usual ver el OEE 
atreves de dos componentes: eficiencia y eficacia”. 
 
Del contraste de la 1era hipótesis específica donde se define que la aplicación 
incrementa la disponibilidad en el área de producción infantil de la empresa, se 
rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna o de investigación, 
teniendo como resultado que la diferencia de media de la disponibilidad antes de 
la implementación fue de 85.26%, siendo esta menor que la diferencia de media 
de la disponibilidad después de la aplicación con 88.00%. Asimismo, se 
comparte lo expuesto por García, Airton, con la tesis titulada “Análisis y mejora 
de proceso de trabajo mediante programas de mejora continua en una pyme de 
inyección de plásticos “consiguiendo mejorar el tiempo de ciclo y calidad hasta 
un 10 %.  
146 
 
Del contraste, de la segunda hipótesis específica donde se define que la 
aplicación incrementa el rendimiento en el área de producción infantil de la 
empresa, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna o de 
investigación, teniendo como resultado que la diferencia de media del 
rendimiento antes de la implementación fue de 87.11%, siendo esta menor que 
la diferencia de media del rendimiento después de la aplicación con 91.25%. 
Como soporte de sustentación rendimiento igual a eficiencia "El coeficiente de 
eficiencia (E) mide el nivel de funcionamiento del equipo contemplando las 
perdidas por tiempos muertos, paradas menores y perdidas por una velocidad 
operativa más baja que la de diseño." (Hernández y Vizán, 2013, p. 51). 
Asimismo, se comparte lo expuesto por HUARCAYA, García Katherine, con su 
tesis titulada “Aplicación del Six Sigma para incrementar la productividad en el 
almacén de economato en la empresa transportes cruz del sur S.A.C. ubicado 
en el distrito de ate, año 2017”, Donde obtuvo una eficiencia de mejora del 4.78 
% con la aplicación. De acuerdo lo expresado por (Gutiérrez H., 2009, pág. 21) 
“Es simplemente la relación entre el resultado alcanzado y los recursos 
utilizados”.  
 
Del contraste, de la tercera hipótesis específica donde se define que la aplicación 
incrementa la calidad en el área de producción infantil de la empresa, se rechaza 
la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna o de investigación, teniendo 
como resultado que la diferencia de media de la calidad antes de la aplicación 
fue de 97.99%, siendo esta menor que la diferencia de media del rendimiento 
después de la aplicación con 98.42%. Así mismo se comparte lo expuesto por 
COTRINA, Daniela., con su tesis titulada, para obtener el título de Ingeniero 
Industrial, Sustentada en la universidad Cesar vallejo, Lima – Perú. Donde 
























El proyecto realizado permite concluir los siguientes puntos: 
 
* Con los resultados obtenidos del software estadístico SPSS sobre la variable 
dependiente “Eficiencia general de máquina – OEE” después de 12 semanas de 
recolección de indicadores, se concluye que, la aplicación del Six Sigma sobre 
el estudio de averías de proceso Control Motion, si incrementa el OEE de las 
maquinas del área de producción infantil con una ganancia de   +6.7% sobre el 
valor de la media antes de la aplicación. 
 
* Con los resultados obtenidos del software estadístico SPSS sobre la dimensión 
disponibilidad de la variable dependiente “Eficiencia general de máquina – OEE” 
después de 12 semanas de recolección de indicadores, se concluye que, la 
aplicación del Six Sigma sobre el estudio de averías de proceso Control Motion, 
si incrementa la disponibilidad del área de producción infantil con una ganancia 
de   +2.73% sobre el valor de la media antes de la aplicación. 
 
* Con los resultados obtenidos del software estadístico SPSS sobre la dimensión 
rendimiento de la variable dependiente “Eficiencia general de máquina – OEE” 
después de 12 semanas de recolección de indicadores, se concluye que, la 
aplicación del Six Sigma sobre el estudio de averías de proceso Control Motion, 
si incrementa el rendimiento del área de producción infantil con una ganancia de   
+3.47% sobre el valor de la media antes de la aplicación. 
 
* Con los resultados obtenidos del software estadístico SPSS sobre la dimensión 
calidad de la variable dependiente “Eficiencia general de máquina – OEE” 
después de 12 semanas de recolección de indicadores, se concluye que, la 
aplicación del Six Sigma sobre el estudio de averías de proceso Control Motion, 
si incrementa la calidad del área de producción infantil con una ganancia de   






















• Cumplir con cada una de las etapas del Six Sigma y usar correctamente 
cada herramienta, la definición del problema es vital para el inicio del 
proyecto y el compromiso de equipo LSS no debe estar ausente, para que 
el resultado final sea el esperado. 
 
• Preparar correctamente la formulación del problema: X e Y, es con esta 
herramienta con la que se determinar ubicar la causa raíz a solucionar, las 
causas que se presente después deben tener relación con la consecuencia, 
estos deben tener una relación directa que afecte a la disponibilidad, al 
rendimiento o a la calidad. 
 
• Conocer y aplicar las 6M para preparar la herramienta AMEF es muy 
importante, tanto así que debe realizarse con el equipo de soporte de LSS 
y el juicio de expertos (los operadores de máquina), para una 
retroalimentación de sus necesidades e ir cumpliendo cada uno de sus 
requerimientos. 
 
• Proponer que la etapa de controlar, importante trabajar mucho sobre los 
nuevos flujos de proceso propuestos y sobre todo estar atento a corregir y 
a continuar mejorando, esto da confiabilidad en la metodología Six Sigma 
para que todo lo trabajado sea sostenible en el tiempo. 
 
• Documentar todo lo que preceda después de dar cierre al proyecto, es 
muy posible, al ser una herramienta de mejora continua, en un futuro 
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Se define Six Sigma 
como una 
“Estrategia de 
mejora continua del 
negocio enfocada al 
cliente, que busca 
encontrar y eliminar 
las causas de 
errores, defectos y 
retrasos en los 
procesos.” 
(Gutiérrez y de la 
Vara, 2013, p. 398) 
 
Six Sigma es 
una metodología 


















importancia a la 
recolección de 
información y a 
la veracidad de 
los datos como 








PC: Project Charter 
CRPC: Cumplimiento 
Requerimiento Project Charter 








¿De qué manera 
la aplicación de 
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incrementara el 
OEE en el área 





La aplicación del 
Six Sigma 
incrementará el 
OEE en el área 
de producción 




del Six Sigma 
incrementa el 








➢ Graficas de 
Control 
DGC: Determinación de Graficas 
de Control 
EGCC: Entrega de Gráficos de 
control cuantificadas 












    (Fase I) 
ACRAI: Análisis Causa Raíz AMEF 
I 
CAIA: Causas AMEF I Analizados 













    (fase II) 
EPAAII: Ejecución Plan Acción - 
AMEF II 
TAIIE: #Tareas AMEF II Ejecutadas 










➢ Control de 
Proceso 
CP: Control de Procesos ICR: 
#Inspecciones de control realizadas 
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Se define el OEE 
“es una razón 
porcentual que 
sirve para medir la 
eficiencia 
productiva de la 
maquinaria 
industrial. Es un 
ratio que se emplea 
para medir el 
rendimiento y 
productividad de 
aquellas líneas de 
producción en las 






El OEE resulta 
del cálculo de 
disponibilidad, 
rendimiento y 











TD: Tiempo disponible Programado 
TO: Tiempo de operación 






¿De qué manera 
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PR: Producción Real 
TUP: Total de unidades producidas 








PB: Productos Buenos 
TUC: Total de unidades conformes 







Anexo N°1: Árbol CTQ (Elaboración propia) 
 




Anexo N°3: Diagrama SIPOC (Elaboración propia) 
 
 













Anexo N°7: Gráfico de Pareto (Elaboración propia) 
 
































































Anexo N°19: Formato AMEF 








Anexo N°21: Anexo N: 7 Evolución de Perú en los 12 Pilares de la 
Competividad  




























Anexo N°25: Macro – Excel – Microsoft Office 2010 






Anexo N°26: Carta de Justificación de Confidencialidad de Datos de la 





Anexo N°27: Certificado de Capacitación de Curso Six Sigma Yellow Belt 











Anexo N°28: Datos recopilados 12 semanas antes y 12 semanas después de la implementación de la metodología Six Sigma a 
procesos control Motion 
Fuente: Elaboración Propia 
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Datos recopilados 12 semanas DESPUÉS, dimensiones para cálculo de OEE 
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Anexo N°29: Cuadro de valorización de OEE. 
 
 
Anexo N°30: Diagrama de distribución de tiempo de OEE 
 
 





Anexo N°32: Manómetros de proceso construir, con rotulo Centerling. 
 































Anexo N° 36: Manual para Generación de avisos SAP para reposición de 



















Anexo N° 38: Manual Para revisión y validación de existencia de repuestos en 

























Anexo N° 43: Autorización de publicación de tesis en repositorio 
institucional UCV. 
 
